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Les instabilite´s de combustion ont e´te´ observe´es dans les moteurs fuse´es au
de´but des anne´es 1940. Elles ont e´te´ classe´es en fonction de leur fre´quence : les
instabilite´s de tre`s basse fre´quence dite “Pogo”, les instabilite´s basse fre´quence dite
“Chugging” et les instabilite´s haute fre´quence dites HF. Les proble`mes relatifs aux
instabilite´s de type “Pogo” et “Chugging” sont largement re´solus. Les me´canismes
de couplage relatifs aux instabilite´s haute fre´quence ne sont pas bien compris et
font l’objet de cette e´tude. A la fin des anne´es 1940 et au de´but des anne´es 1950,
des instabilite´s haute-fre´quence inacceptables ont e´galement e´te´ de´couvertes dans la
postcombustion des moteurs a` re´action et des oscillations similaires apparaissaient
dans les statore´acteurs [1]. Elles furent l’objet de recherches plus actives durant les
anne´es 1950 et 1960, quand des moteurs de plus grande puissance ont e´te´ de´veloppe´s
pour les syste`mes strate´giques et pour le programme Apollo qui consistait a` envoyer
le premier homme sur la lune. Finalement, plus de 2000 essais a` l’e´chelle 1 ont e´te´
conduits pour rendre le programme Apollo fiable. En 1981, l’e´chec du lancement
L02 d’ARIANE 1 est duˆ a` une instabilite´ HF sur les moteurs Viking de l’e´tage
principal. En 2001, un dernier proble`me en vol d’ARIANE 5 est duˆ a` une instabilite´
HF sur le moteur AESTUS de l’e´tage supe´rieur.
Ces instabilite´s de combustion peuvent mener a` des de´gaˆts importants entraˆı-
nant la destruction du syste`me. Quand il s’agit d’une fuse´e et de son chargement, un
ou deux satellites, voire des eˆtres humains, les enjeux n’autorisent pas l’e´chec d’un
lancement. Jusqu’a` pre´sent, des marges de stabilite´ sont e´tablies par les industriels
a` la suite d’un grand nombre d’essais sur des moteurs fuse´es a` l’e´chelle 1. L’e´tude
des instabilite´s de combustion est de premie`re importance, et la compre´hension des
me´canismes de couplage peut, seule, garantir la stabilite´ et guider la conception de
nouveaux moteurs.
Quelques ouvrages de re´fe´rence
Voici les principaux ouvrages de re´fe´rence sur les instabilite´s de combustion
dans les moteurs fuse´es a` propergols liquides : En 1956, Luigi Crocco re´capitule ses
travaux dans le livre “Theory of combustion instability in liquid propellant rocket
motors” [2]. On peut y trouver notamment le mode`le “n,τ” de type boˆıte noire
ou` le taux de de´gagement de chaleur est relie´ avec les oscillations acoustiques sans
1
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pre´ciser les me´canismes physiques. En 1960, les travaux de Marcel Barre`re et de
l’ONERA sont re´capitule´s dans l’ouvrage “Rocket propulsion” [3], [4]. En 1972, le
rapport final SP-194 de la recherche mene´e par la NASA et AIR FORCE est intitule´
“Liquid propellant rocket instability” [5]. En 1995, Vigor Yang et William Ander-
son sont e´diteurs de l’ouvrage “Liquid rocket engine combustion instability” [6],
issue des pre´sentations au “First International Symposium on Liquid Rocket En-
gine Combustion Instability”. Ce recueil est actuellement le dernier ouvrage majeur
sur les proble`mes d’instabilite´ dans les moteurs fuse´es.
Objectif de la the`se
Cette the`se se situe dans le cadre d’un programme de recherche franco-allemand
sur les instabilite´s thermo-acoustiques haute fre´quence dans les moteurs fuse´es a`
ergols liquides. Ce programme est commune´ment appele´ “Programme HF”. Elle
coordonne les travaux des laboratoires du CNRS et de l’ONERA en France, du
DLR en Allemagne et les industriels SNECMA (division moteurs-fuse´es) et EADS-
ST (ex ASTRIUM). La the`se est finance´e par le CNRS, la SNECMA et l’Universite´
de Provence. Ce programme succe`de au groupement de recherche sur la combustion
dans les moteurs fuse´es [7].
Une chambre de combustion, “Common Research Chamber” ou CRC, a e´te´
de´finie par le comite´ scientifique du programme HF. Elle a e´te´ finance´e par le CNES
et fabrique´e par EADS-ST. La chambre est conc¸ue pour pouvoir fonctionner dans
une ambiance de laboratoire. Elle est e´quipe´e d’un injecteur coaxial et fonctionne
a` une pression maximale de 10 bars. L’un des principaux attraits de la CRC est
sa situation de moyen d’essais interme´diaire entre les montages de laboratoires et
les bancs d’essais industriels. La chambre de combustion et ses infrastructures sont
de´crites dans le chapitre 2.
L’objectif de cette e´tude est de de´terminer les me´canismes physiques dominants
lors des instabilite´s HF dans les moteurs fuse´es. Nous devons essayer de pre´ciser le
me´canisme de couplage dominant lors de l’interaction entre un mode acoustique de
la chambre et une flamme diphasique et turbulente sous pression.
Plan du me´moire
Le premier chapitre de ce me´moire introduit les instabilite´s de combustion dans
les moteurs fuse´es par une bre`ve e´tude bibliographique. Les conditions de fonc-
tionnement dans les moteurs fuse´es europe´ens sont de´crites et nous e´valuons des
ordres de grandeur des de´lais de combustion caracte´ristiques dans le cas d’un me´-
lange diphasique correspondant a` notre e´tude. Les instabilite´s rencontre´s dans les
moteurs fuse´es sont classifie´es et nous pre´sentons quelques moyens de les controˆler.
Une e´tude analytique des instabilite´s thermo-acoustiques est pre´sente´e ou` diffe´rents
me´canismes de couplage sont envisage´s avec les modes acoustiques de la chambre
de combustion. Nous donnons, a` titre d’exemple, deux expe´riences de laboratoire.
Dans le chapitre suivant, nous pre´sentons les choix de conception e´tablis par le
comite´ scientifique du Programme HF, pour fabriquer une chambre de recherche
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commune, en trois exemplaires. Nous de´crivons la chambre et ses modules, l’alimen-
tation en fluides ainsi que le syste`me d’acquisition de donne´es adopte´s au laboratoire
IRPHE.
Pour de´terminer la nature du couplage thermo-acoustique observe´, il est ne´ces-
saire de de´terminer les modes acoustiques de la chambre. Deux moyens sont utilise´s
pour exciter les modes de la chambre, un module canon a` poudre fabrique´ maison
permet de conserver la ge´ome´trie cylindrique de la CRC. Un syste`me roue dente´e
ne´cessite l’introduction d’une cavite´ late´rale. Le troisie`me chapitre du me´moire ana-
lyse a` l’aide d’un mode`le et de simulations nume´riques, cette configuration de la
chambre ou` l’acoustique n’est pas triviale.
Le quatrie`me chapitre illustre la recherche d’instabilite´s spontane´es, c’est-a`-dire
la recherche dans le domaine de fonctionnement de la CRC, de flammes pouvant
mener a` un comportement instable. L’amplitude du niveau d’excitation obtenu est
analyse´ en fonction des parame`tres d’injection.
Dans le cinquie`me chapitre, une fois que l’acoustique de la chambre et les points
de fonctionnement de la chambre sont de´termine´s, nous pouvons re´aliser un forc¸age
acoustique lors des essais a` chaud. Diffe´rentes positions de la flamme sont teste´es
par rapport aux modes de la chambre avec le module canon a` poudre et le module
roue dente´e pour de´terminer la nature du couplage.
Les conclusions et perspectives a` donner a` l’issue de cette e´tude font l’objet de
la septie`me partie de ce rapport.
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Chapitre 1
Introduction aux instabilite´s de
combustion dans les moteurs
fuse´es
Ce chapitre est une bre`ve e´tude bibliographique. La premie`re section de´crit les
conditions de fonctionnement dans les moteurs fuse´es. La section suivante de´crit les
instabilite´s dans les moteurs fuse´es, leur classification, leur initiation, leur controˆle.
Un exemple d’instabilite´, observe´ sur le moteur AESTUS, est pre´sente´. Dans la
section suivante, les instabilite´s thermo-acoustiques sont pre´sente´es par une e´tude
analytique et la formulation du crite`re de Rayleigh. Les me´canismes de couplage
envisage´s par le Comite´ Scientifique du programme sont expose´s. La dernie`re sec-
tion donne deux expe´riences de laboratoire ou` des comportements instables sont
observe´s.
1.1 Conditions de fonctionnement dans les moteurs fu-
se´es
La combustion dans les moteurs fuse´es a lieu dans des conditions extreˆmes. La
teˆte d’injection est compose´e d’un grand nombre d’e´le´ments coaxiaux (jusqu’a` plu-
sieurs centaines). L’e´coulement en sortie de chaque e´le´ment est turbulent. La puis-
sance thermique de´gage´e par les moteurs fournit une pousse´e de plusieurs tonnes.
La pression dans la chambre de combustion des moteurs fuse´es peut eˆtre supe´rieure
a` 100 bar. Dans le diagramme de phase, les fluides sont injecte´s dans le moteur dans
un domaine supercritique. Pour les fluides cryotechniques, l’oxyge`ne liquide est sto-
cke´ a` pression ambiante a` la tempe´rature de 90K. La pression critique de 50.4 bars
est de´passe´e, la notion de phase (liquide, gazeuse) n’existe pas dans un moteur fuse´e
en re´gime nominal de fonctionnement.
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1.1.1 Ordres de grandeur dans les moteurs des fuse´es ARIANE 4
et 5
La fuse´e ARIANE est dote´e de trois e´tages de propulsion. Les boosters a` com-
bustible solide, qui arrachent la fuse´e du sol, fournissent une pousse´e d’environ
1000 tonnes. Le moteur du deuxie`me e´tage, VIKING (ARIANE 4) ou VULCAIN
(ARIANE 5), qui est allume´ avant que la fuse´e de´colle, a une pousse´e d’environ
100 tonnes. Le moteur du troisie`me e´tage, HM7 (ARIANE 4) ou AESTUS (ARIANE
5), allume´ hors atmosphe`re, fournit une pousse´e de 2 a` 5 tonnes.
Le moteur AESTUS
Le moteur AESTUS e´quipe le troisie`me e´tage d’ARIANE 5. Il fonctionne avec
des liquides hypergoliques, du monome´thylhydrazine et du pe´roxyde d’azote. L’avan-
tage de ces hypergols re´side dans le fait qu’ils ne ne´cessitent pas d’allumage et qu’ils
peuvent eˆtre stocke´s a` pression et tempe´rature ambiantes. Les gaz de combustion
sont, en revanche, toxiques. Ce moteur a connu plusieurs proble`mes d’instabilite´s
de combustion en vol, le dernier datant de 2001. La ge´ome´trie du moteur est cylin-
drique, de diame`tre 21 cm et d’environ 30 cm de long. La pression de fonctionnement
est 11 bars. Les 137 injecteurs sur la teˆte d’injection sont place´s sur la face oppose´e
a` la tuye`re d’e´chappement et les liquides sont injecte´s dans la direction orthogo-
nale a` la teˆte d’injection. Le monome´thylhydrazine est injecte´ sous forme de nappe
verticale autour du pe´roxyde d’azote tourbillonnant.
Le moteur HM7
Le moteur HM7 e´quipe le troisie`me e´tage d’ARIANE 4 et le troisie`me e´tage
d’ARIANE 5 version 2. Il fonctionne avec de l’hydroge`ne gazeux et de l’oxyge`ne
liquide. L’avantage de ces fluides cryotechniques est de fournir un meilleur rapport
pousse´e/poids de combustible que les liquides hypergoliques. Le stockage est en
revanche de´licat. La pression de fonctionnement est de 35 bars et la mise en pression
des lignes d’alimentation ne´cessite l’utilisation de turbopompes. La teˆte d’injection
est compose´e de 90 e´le´ments coaxiaux. Les de´bits de l’oxyge`ne et de l’hydroge`ne
sont respectivement de l’ordre de 130 g/s et 24 g/s. La richesse est donc de 1.5. Cela
permet de limiter la tempe´rature des gaz bruˆle´s, qui, de plus, ne sont pas oxydants
vis a` vis de la paroi de la chambre. La puissance de´gage´e par ce moteur est de
150MW. Les industriels ont remarque´ la pre´sence non syste´matique d’instabilite´s
pendant le transitoire d’allumage.
Le moteur VULCAIN
Le moteur VULCAIN 1 e´quipe le deuxie`me e´tage d’ARIANE 5. Il fonctionne
avec des fluides cryotechniques, de l’hydroge`ne gazeux et de l’oxyge`ne liquide. La
teˆte d’injection a un diame`tre de 50 cm et se compose de 516 e´le´ments coaxiaux.
La pression de fonctionnement est de 100 bars et la mise en pression des lignes
d’alimentation ne´cessite l’utilisation de turbopompes. Le pitot de l’oxyge`ne liquide
est en le´ger retrait. Les de´bits de l’oxyge`ne et de l’hydroge`ne par injecteur sont
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Fig. 1.1 – Injecteurs coaxiaux : a` gauche non modifie´, au milieu avec un retrait de
la voie liquide, a` droite avec un retrait de la voie liquide et un divergent.
respectivement de 385 g/s et 65 g/s. La richesse est donc de 1.35 et la puissance
de´gage´e est de 2.5GW.
Le moteur VULCAIN 2 e´quipe le deuxie`me e´tage d’ARIANE 5 version 2. Les
de´bits a` l’injection sont supe´rieurs a` ceux de VULCAIN 1 ; la pression de fonction-
nement est alors de 120 bars.
Le moteur VIKING
Le moteur VIKING e´quipe le deuxie`me e´tage d’ARIANE 4. Il fonctionne avec
des fluides hypergoliques. La teˆte d’injection est place´e sur la paroi courbe du cy-
lindre : l’injection est radiale. Chaque e´le´ment fonctionne par impact du jet d’oxy-
dant sur oxydant, ou jet de carburant sur carburant. La pression de fonctionnement
est de 65 bars et la mise en pression des lignes d’alimentation ne´cessite l’utilisation
de turbopompes. Pour e´viter les instabilite´s, la pression de fonctionnement doit res-
ter infe´rieure a` 70 bars. ARIANE 4 fonctionne avec 4 moteurs VIKING au deuxie`me
e´tage. Les lancements d’ARIANE 4 e´taient plus one´reux que ceux d’ARIANE 5.
1.1.2 Me´lange diphasique
Injecteurs coaxiaux
La plupart des moteurs fuse´es cryotechniques travaillent avec des injecteurs a`
orifices concentriques (ou coaxiaux), avec le fluide liquide au centre et le fluide
gazeux autour. La figure 1.1 repre´sente trois injecteurs coaxiaux. Pour les moteurs
qui fonctionnent en hydroge`ne-oxyge`ne, l’oxyge`ne est injecte´ au centre sous forme
liquide. L’hydroge`ne gazeux, injecte´ autour, assure une bonne atomisation du jet
d’oxyge`ne liquide. Sur la figure 1.1 au milieu, la voie liquide est en retrait. A droite
la voie liquide est en retrait et la section a` la sortie est divergente.
Le refroidissement de ces moteurs est assure´ par la circulation d’hydroge`ne dans
les parois avant que celui-ci n’arrive aux injecteurs. La tempe´rature de l’hydroge`ne
a` l’injection peut descendre tre`s bas, de l’ordre de quelques dizaines de Kelvin, pen-
dant le transitoire d’allumage. Ensuite, les flux thermiques aux parois re´chauffent
l’hydroge`ne qui est injecte´ typiquement a` une tempe´rature se situant autour de 100-
110K en re´gime stabilise´. Un re´sultat empirique obtenu par les scientifiques ame´ri-




























































Fig. 1.2 – Injecteurs coaxiaux : introduction d’un mouvement tourbillonnant au
jet liquide, a` gauche par introduction d’une pie`ce me´tallique, a` droite par injection
tangentielle du liquide
cains est que les moteurs e´quipe´s d’une teˆte d’injection munie d’e´le´ments coaxiaux
peuvent devenir instables lorsque la tempe´rature d’injection de l’hydroge`ne est tre`s
basse, de l’ordre de quelques dizaines de Kelvin. Les limites de stabilite´ des injec-
teurs ont e´te´ initialement caracte´rise´es par le rapport de la vitesse de l’hydroge`ne sur
la vitesse d’oxyge`ne liquide UH2/ULox. Tous les vols ope`rent avec UH2/ULox À10.
Hulka et Hutt [8] indiquent que les instabilite´s de combustion semblent se produire
lorsque le rapport UH2/ULox prend une valeur infe´rieure a` 13. Cette situation peut
arriver dans le moteur ame´ricain J-2 a` basse pression et richesse, avec une possibilite´
d’un e´coulement d’hydroge`ne a` deux phases. Cette hypothe`se est inte´ressante pour
les proble`mes rencontre´s a` l’allumage dans les moteurs oxyge`ne liquide/hydroge`ne,
ou` la paroi du moteur n’est pas encore chauffe´e et ou` l’hydroge`ne arrive a` l’injecteur
avec une tempe´rature plus basse que celle atteinte pendant le re´gime nominal.
La stabilite´ de combustion a` faible UH2/ULox est favorise´e par le retrait du
tube d’oxydant repre´sente´ par les 2 injecteurs a` droite de la figure 1.1 ou par
l’introduction d’un e´coulement tourbillonnant dans le jet d’oxyge`ne par des moyens
repre´sente´s sur les 2 sche´mas de gauche de la figure 1.2. Pour l’injecteur a` gauche,
une pie`ce me´tallique fixe de forme he´lico¨ıdale donne une vitesse de rotation au
liquide. Pour l’injecteur a` droite, le liquide est injecte´ tangentiellement a` la paroi
courbe de la voie d’alimentation.
Combustion diphasique
La figure 1.3 repre´sente le sche´ma de la coupe d’une flamme de diffusion di-
phasique dans le cas ou` la voie liquide est au centre. Dans le cadre de cette e´tude,
a` l’IRPHE, nous nous inte´ressons e´galement au cas d’une injection coaxiale avec
un jet liquide pulve´rise´ par une phase gazeuse comme pour les moteurs HM7 et
VULCAIN. Dans les moteurs HM7 et VULCAIN, le liquide est le comburant (oxy-
ge`ne liquide) et le gaz est le combustible (hydroge`ne). Par contre, a` l’IRPHE, nous
utilisons un liquide comme combustible et un gaz comme comburant.
Nous de´finissons le nombre de Reynolds relatif a` l’e´coulement en sortie de la
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Fig. 1.3 – Sche´ma de la coupe d’une flamme de diffusion diphasique turbulente
ou` Ugaz est la vitesse d’injection du gaz, δGaz est la largeur de l’anneau de gaz de
l’injecteur, νgaz est la viscosite´ cine´matique du gaz. Dans la CRC, pour obtenir un
me´lange permettant une combustion comple`te des re´actifs, la valeur de Reδ doit
eˆtre supe´rieure a` 5000. Dans les moteurs fuse´es, comme dans la CRC, la combustion
a lieu dans un e´coulement turbulent ( voir S. Candel et al. [9]).
La pression moyenne absolue dans la CRC atteint 10 bars. Dans ce domaine de
pression subcritique, nous obtenons un me´lange diphasique combustible-comburant
a` la sortie de l’injecteur. L’atomisation du jet liquide en petites gouttelettes est
e´tudie´e en distinguant l’atomisation primaire et l’atomisation secondaire. La vapo-
risation des gouttelettes se fait a` proximite´ des gaz chauds produits par la flamme.
Afin de permettre une vaporisation rapide du liquide, il est ne´cessaire d’obtenir une
grande surface de contact par une bonne atomisation du liquide.
Atomisation et vaporisation
Selon le processus de´crit par Marmottant et Villermaux [10], l’atomisation a`
la sortie d’un injecteur coaxial se passe en trois phases, voir figure 1.4, avec des
longueurs et des temps caracte´ristiques pour chaque phase. Selon ce sce´nario, le
jet liquide se de´stabilise d’abord de fac¸on axisyme´trique avec une longueur d’onde
caracte´ristique λ et un temps caracte´ristique τ1. Ensuite, cette instabilite´ primaire
se de´stabilise a` son tour pour donner lieu a` des structures transverses de taille λ⊥
plus petites que λ. Ces structures transverses sont ensuite e´tire´es et forment des
ligaments qui se cassent au bout d’un temps caracte´ristique τ2 pour donner des
gouttelettes dont le diame`tre moyen d0 est pilote´ par λ⊥.
Caracte´ristiques de l’instabilite´ primaire : Marmottant et Villermaux [10]
donnent une expression de la longueur d’onde de l’instabilite´ primaire, λ, et du
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Fig. 1.4 – Sche´ma de de´stabilisation du jet liquide d’apre`s Marmottant et Viller-
maux [10]
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ou` δ ≈ 5.6δGazRe−1/2δ est l’e´paisseur de vorticite´ de l’e´coulement gazeux, ρLiq. et
ρGaz sont respectivement les densite´s du liquide et du gaz, UGaz est la vitesse
d’injection du gaz.
Dans le tableau 1.1, nous avons e´value´ ces parame`tres avec les conditions de
fonctionnement typiques de la CRC. On voit que τ1 ≈1.8*10−6 s. Ce temps carac-
te´ristique est tre`s infe´rieur a` la pe´riode acoustique, τa, du premier mode de la CRC
(τa/τ1 ≈ 280).
δGaz = 0.35mm ν = 2.8*10−6m2/s
ρLiq. = 789 kg/m3 Reδ ≈ 18 750
ρGaz = 7.2 kg/m3 δ ≈ 0.014mm
UGaz ≈ 150m/s λ ≈ 0.18mm
PCRC = 6bar τ1 ≈ 1.8*10−6 s
Tab. 1.1 – Estimation du temps caracte´ristique de l’instabilite´ primaire, τ1
Caracte´ristiques de l’instabilite´ secondaire : Marmottant et Villermaux [10]
donnent une expression de la longueur d’onde de l’instabilite´ secondaire, λ⊥, et
le temps caracte´ristique associe´, τ2. Leurs expressions peuvent eˆtre e´crites sous la
forme :












ou` Weδ = ρGazU2Gazδ/σ est base´e sur l’e´paisseur de vorticite´ de l’e´coulement gazeux
δ.
Dans le tableau 1.2, nous avons e´value´ ces parame`tres avec les conditions de
fonctionnement typiques de la CRC (voir tableau 1.1). On voit que τ2 ≈5*10−6 s.
Ce temps caracte´ristique est tre`s infe´rieur a` la pe´riode acoustique, τa, du premier
mode de la CRC (τa/τ2 ≈ 100).
σ ≈ 0.0215N/m λ⊥ ≈ 0.040mm
Weδ ≈ 107 τ2 ≈ 5*10−6 s
Tab. 1.2 – Estimation du temps caracte´ristique de l’instabilite´ secondaire, τ2
Le diame`tre moyen des gouttes, < d0 >, est lie´ a` la longueur d’ondes de l’insta-
bilite´ secondaire, λ⊥ par la relation < d0 >≈ 0.1λ⊥. < d0 >≈4µm.
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Temps caracte´ristique d’e´vaporation A. H. Lefebvre ([11], [12]) donne une
expression du temps d’e´vaporation base´e sur une loi en d2 (voir e´galement I. Go¨kalp
et al. [13] p67) :
τevap. =
ρLiq. < d0 >
2




ou` B est le nombre de transfert de Spalding, λth. est la conductivite´ thermique
du gaz et Cp est la capacite´ calorifique du gaz. L’expression de B est donne´e par
B = Cp(T∞−TS)/LV ap. ou` T∞ est la tempe´rature dans les gaz chaud, TS est la tem-
pe´rature a` la surface de la goutte et LV ap. est la chaleur latente. Le nombre de Rey-
nolds relatif a` l’e´coulement autour de la goutte de diame`tre < d0 > est de´fini par la
relation Re<d0> =< d0 > |∆U |/νGaz. Le tableau 1.3 indique que τevap. ≈1.3*10−5 s.
< d0 > ≈ 4µm λth./Cp ≈ 0.265*10−4kgm−1s−1
LV ap. ≈ 13760 Jmol−1 B ≈ 6.3
T∞ ≈ 1300K Re<d0> ≈ 210
TS ≈ 300K Cp ≈ 87 Jmol−1K−1
τevap. ≈ 7.1*10−6 s
Tab. 1.3 – Estimation du temps caracte´ristique d’e´vaporation.
Ce temps caracte´ristique est tre`s infe´rieur a` la pe´riode acoustique, τa, du premier
mode de la CRC (τa/τevap. ≈ 150).
Le tableau 1.4 re´capitule les longueurs et les temps caracte´ristiques des diffe´rents
processus menant a` la combustion. Ces processus sont tous du meˆme ordre de
grandeur. Ils sont tous rapides devant la pe´riode du premier mode acoustique de la
CRC.
λ ≈ 0.18mm λ⊥ ≈ 0.04mm < d0 > ≈ 4µm
τ1 ≈ 1.8*10−6 s τ2 ≈ 5*10−6 s τevap. ≈ 7.1*10−6 s
Tab. 1.4 – Longueurs et temps caracte´ristique de l’atomisation du jet liquide. In-
stabilite´ primaire : λ, τ1. Instabilite´ secondaire : λ⊥, τ2. Evaporation : < d0 >,
τevap..
Des mesures de tailles de gouttes ont e´te´ faites sur le banc Mascotte [14] dans des
conditions proches des moteurs cryotechniques re´els. Ils montrent une distribution
d32 plutoˆt comprise entre 30 et 40µm [15]. Dans ce cas, τa/τevap. ≈ 1 et les processus
d’atomisation peuvent eˆtre implique´s lors des instabilite´s thermo-acoustiques.
1.2 Instabilite´s dans les moteurs fuse´es
Pendant le fonctionnement d’un moteur fuse´e a` propergol liquide, les ergols in-
jecte´s dans la chambre de combustion sont transforme´s en gaz bruˆle´s au cours de
divers processus physiques et chimiques. Ceux-ci sont ensuite acce´le´re´s en passant
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dans la tuye`re. En re´gime stationnaire, les grandeurs physiques de´crivant les phe´no-
me`nes a` l’inte´rieur de la chambre ont des valeurs bien de´termine´es, ne de´pendant,
par de´finition, que des variables d’espace. Cependant, le re´gime stationnaire ide´al
est rarement atteint ; au contraire, ces grandeurs physiques de´pendent du temps :
elles fluctuent autour d’une valeur moyenne, ce qui se traduit par un bruit de com-
bustion toujours pre´sent. Deux cas peuvent se pre´senter :
dans le premier, les fluctuations ne sont pas corre´le´es spatialement, c’est-a`-dire que
l’on ne peut de´gager aucune corre´lation entre une fluctuation en un point de´termine´
de la chambre et une fluctuation en un autre point suffisamment e´loigne´. De plus,
l’amplitude des fluctuations des grandeurs physiques est faible par rapport a` leur
valeur moyenne, de l’ordre de quelques pourcents par exemple.
dans le second cas, il existe une corre´lation temporelle (ou spatiale) entre les fluc-
tuations, celles-ci s’amplifiant par apport d’e´nergie provenant de la combustion. Le
re´gime est alors dit instable et leurs amplitudes peuvent atteindre jusqu’a` 100% de
la valeur moyenne de la grandeur physique correspondante.
Le premier re´gime de combustion n’a aucune incidence importante sur le fonction-
nement de la fuse´e ; en revanche, le re´gime de combustion instable soumet le moteur
fuse´e a` des contraintes me´caniques et thermiques pouvant aller jusqu’a` sa destruc-
tion par le biais d’une augmentation des coefficients de transfert de chaleur convectif
au niveau de la paroi. Crocco ([16], [17], [2], [18]) distingue ainsi la combustion tur-
bulente et la combustion instable, pour laquelle une corre´lation bien de´finie est
e´tablie entre deux points de l’espace.
1.2.1 Classification des instabilite´s
Les instabilite´s de combustion observe´es dans les moteurs fuse´es sont re´parties en
trois groupes. Les instabilite´s de type POGO sont de tre`s basse fre´quence (¿1Hz).
Elles sont lie´es a` un couplage entre la pousse´e du moteur et le de´bit d’alimenta-
tion de la chambre de combustion. Les instabilite´s basse fre´quence ou “chugging”
(≈100Hz) sont lie´es a` la pre´sence d’une variation du de´bit d’injection avec la pres-
sion dans la chambre, et au temps de re´ponse de la chambre a` cette variation de
de´bit. Les instabilite´s haute fre´quence (typiquement quelques kHz) re´sultent d’un
couplage avec une onde acoustique stationnaire dans la chambre de combustion.
Une cate´gorie d’instabilite´s de fre´quence interme´diaire, entre 100 et 1000Hz, carac-
te´rise´es par un vrombissement (“buzzing”), peut eˆtre re´pertorie´e ([19] p3).
Les instabilite´s basse-fre´quence “chugging” sont lie´es au couplage entre le de´bit
injecte´ et la pression dans la chambre. Suivant Crocco ([2]), la figure 1.5 montre les
oscillations de pression, de chute de pression a` l’injection, de de´bit de combustible
injecte´ , du taux de de´gagement de chaleur et de ses effets sur les oscillations de
pression ge´ne´re´es dans la chambre. Pour construire ce diagramme, Crocco a suppose´
que la pression d’alimentation de l’injecteur est constante. La chute de pression
a` l’injection est comple´mentaire a` la variation de pression dans la chambre. Le
de´bit injecte´ suit la chute de pression avec un temps de retard, θi. Cette variation
de de´bit est convecte´e, vaporise´e et finalement bruˆle´e avec un temps de retard
supple´mentaire, τ . La pression dans la chambre suivra le taux de combustion avec
un temps de retard, θc, qui est fonction du volume de la chambre et du de´bit
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Fig. 1.5 – Temps de retard optimal dans le cas d’une instabilite´ de type “chug-
ging” ([2] p10)
volumique moyen. Crocco montre que le syste`me est instable si θi + τ ≥ θc. La
fre´quence d’instabilite´ sera [2(θi + τ + θc)]−1. Le temps de retard est de´fini comme
la somme du temps de relaxation de la ligne, du de´lai de combustion et du temps
de relaxation de la chambre. Le temps de retard est e´gal a` la moitie´ d’une pe´riode
acoustique ; donc nous sommes dans les conditions optimales pour que le syste`me
soit instable. Les tentatives pour changer le retard de combustion ont rencontre´
un succe`s mitige´ puisqu’elles rendaient le syste`me moins performant et amenaient
parfois aux instabilite´s haute fre´quence. D’autres instabilite´s basse-fre´quence ont
e´te´ cause´es par le couplage du processus de combustion avec des ondes acoustiques
dans les lignes d’alimentation.
Les instabilite´s haute-fre´quence (HF), correspondent a` un mode acoustique axial
ou transversal de la chambre de combustion. Elles sont en ge´ne´ral faiblement de´-
pendantes du syste`me d’alimentation. Dans notre e´tude, le but est d’e´tudier les
instabilite´s HF. Les autres instabilite´s nous inte´ressent dans la mesure ou` elles per-
mettent de de´clencher une instabilite´ HF.
1.2.2 Initiation des instabilite´s de combustion
Instabilite´s line´aires :
Les instabilite´s line´aires sont initie´es spontane´ment par le bruit inhe´rent a` la
combustion. Pour de tre`s faibles perturbations, les effets sont proportionnels a` leurs
causes et les e´quations qui de´crivent le syste`me sont line´aires ([2],[20]). Tant que
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les perturbations en pression sont infe´rieures (ou de l’ordre de quelques pour-cents)
a` la pression moyenne de la chambre, le signal de pression acoustique a une forme
sinuso¨ıdale. L’onde prend une forme distordue lorsque la perturbation en pression
exce`de 10% de la pression moyenne, le re´gime non line´aire est alors atteint.
Instabilite´s non line´aires :
Nous qualifierons de non line´aires les instabilite´s qui n’apparaissent que lorsque
l’amplitude de la perturbation de´passe une certaine limite. La plupart des instabi-
lite´s de combustion observe´es dans les moteurs fuse´es sont initie´es par des pertur-
bations finies supe´rieures a` une certaine limite ([21], [22], [23]). Ces perturbations
peuvent eˆtre produites pendant un vol par une monte´e rapide de la pression dans le
moteur a` l’allumage ou pendant le re´gime e´tabli lors de la consommation de poches
de carburant. Pour les essais sur les moteurs fuse´es en de´veloppement, ces pertur-
bations sont ge´ne´re´es artificiellement par le de´clenchement de pistolets a` poudre ou
de petites bombes. Le diagramme de stabilite´ d’un syste`me ou` des instabilite´s non
line´aires peuvent eˆtre de´clenche´es, suit un cycle d’hyste´re´sis : si la perturbation est
de faible amplitude, le syste`me reste stable. Si la perturbation est de forte ampli-
tude, le syste`me devient instable. Il ne revient pas a` la situation initiale lorsque l’on
enle`ve la perturbation.
1.2.3 Un exemple d’instabilite´ HF dans le moteur AESTUS
Les industriels effectuent des essais de stabilite´ sur les moteurs fuse´es en de´ve-
loppement. Si le moteur est line´airement stable, une forte perturbation produite par
une petite charge explosive (“bombe”) permet de sonder la pre´sence d’une instabilite´
non-line´aire. Si le syste`me n’est jamais instable, alors une marge de stabilite´ peut
eˆtre de´finie, ve´rifiant que la valeur du taux d’amortissement mesure´ est supe´rieure
a` une valeur pre´de´termine´e [24], [25], [26]. La figure 1.6 montre un essai instable
Fig. 1.6 – Exemple d’instabilite´s observe´es dans le moteur AESTUS lors d’un essai avec
bombe.
dans le moteur AESTUS obtenu par le de´clenchement d’une petite bombe. Le sys-
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te`me devient instable pendant 0.3 s comme repre´sente´ sur la figure1.6 a` gauche. Les
fluctuations de pression atteignent 20.105 Pa dans les gaz bruˆle´s. L’amplitude des
fluctuations de vitesse est de´duite de la relation v′ = p′/ρ¯c. La vitesse du son peut
eˆtre de´duite de la fre´quence de re´sonance d’un mode de la chambre. Les ordres de
grandeur obtenus dans le moteur AESTUS sont :
ρ¯ ≈10 kg/m3, c≈1000m/s, v’=200m/s.
L’amplitude e´leve´e des fluctuations de vitesse oscillante entraˆıne la formation de
rouleaux aux parois qui augmentent le transfert convectif de chaleur. La figure1.6 a`
droite montre un spectre de puissance des oscillations de pression de la figure 1.6
a` gauche. Plusieurs modes haute fre´quence sont excite´s entre 1 kHz et 12 kHz, mais
l’essentiel de la puissance acoustique est contenu dans un seul pic (de fre´quence
5480Hz sur la figure 1.6 a` droite).
1.2.4 Controˆles des instabilite´s HF
Fig. 1.7 – A gauche : position des baﬄes et des re´sonateurs de Helmholtz. A
droite : teˆte d’injection munie de baﬄes [5]
Deux me´thodes d’e´limination sont possibles et consistent, soit a` changer le de´lai
de combustion, soit a` augmenter les pertes acoustiques. Pour la premie`re me´thode,
il est difficile pour les industriels d’intervenir sur un large domaine de parame`tres
concernant l’injection des fluides d’alimentation. Aussi de nombreux efforts sont-ils
fournis pour augmenter les pertes acoustiques pour des de´bits d’alimentation fixe´s.
En ce qui concerne la deuxie`me me´thode, les baﬄes, les re´sonateurs de Helm-
holtz et les re´sonateurs quart de longueur d’onde sont largement utilise´s par les
industriels [5], [27]. La figure 1.7 a` gauche indique la position des baﬄes et des
cavite´s re´sonateurs de Helmholtz dans un moteur fuse´e ame´ricain.
Les cavite´s amortisseurs quart de longueur d’onde peuvent eˆtre pre´fe´re´es aux
re´sonateurs de Helmholtz pour des proble`mes de refroidissement et parce qu’elles
sont plus efficaces dans le re´gime acoustique non line´aire. Ils permettent tous les
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deux d’augmenter la dissipation d’e´nergie acoustique dans la chambre. Ce point
sera de´taille´ graˆce a` la mise en place d’un posttraitement sur un code de calcul
capable de donner la structure des modes acoustiques d’une ge´ome´trie complexe
dans le chapitre 3. Pour ces deux types de cavite´, le profil ge´ome´trique de l’interface
a un effet majeur dans le facteur d’amortissement, d’apre`s Laudien et al. [28]. En
effet, pour que l’amortissement soit maximal, la cavite´ amortissante doit avoir une
faible re´sistance pour que les e´changes entre la chambre de combustion et la cavite´
soient favorise´s. Une forme arrondie est pre´conise´e.
La figure 1.7 a` droite repre´sente la teˆte d’injection d’un moteur fuse´e munie d’un
syste`me de baﬄes. Ils permettent d’orienter ou d’e´liminer les modes acoustiques en
imposant des noeuds de vitesse. Les baﬄes circulaires permettent d’e´liminer les
modes a` composante radiale, les baﬄes le long des rayons e´liminent les modes a`
composante tangentielle du moteur.
1.3 Instabilite´s thermo-acoustiques
Nous nous inte´ressons essentiellement aux instabilite´s re´sultant d’une interaction
entre une flamme et une onde acoustique.
Le me´canisme de base qui conduit a` une instabilite´ thermo-acoustique en com-
bustion est compris depuis 1878, quand J.W.S. Rayleigh( [29], [30]) a montre´ que :
« If heat be periodically communicated to, and abstracted from a mass
of vibrating air, the effect produced will depend on the phase of the
vibration at which the transfer takes place. If heat be given to the air at
the moment of greatest condensation, or taken from it at the moment of
greatest rarefaction, the vibration is encouraged. »
Cette phrase a e´te´ ge´ne´ralise´e dans une forme qui est commune´ment appele´e «






p′q˙′dt dV > 0 (1.7)
ou` p′ et q˙′ sont respectivement les fluctuations de pression et les fluctuations du taux
de libe´ration de chaleur. L’inte´grale temporelle est prise sur une pe´riode acoustique
et l’inte´grale spatiale est prise sur tout le volume de la chambre de combustion.
Une amplification de la fluctuation de pression se produit si la fluctuation du taux
de libe´ration de chaleur est en phase avec la fluctuation de pression. Il est donc
facile de voir que si une oscillation de pression acoustique induit (directement ou
indirectement) une oscillation du taux de libe´ration de chaleur, une boucle d’ampli-
fication se produit et le syste`me sera line´airement instable si le taux d’amplification
est supe´rieur au taux d’amortissement acoustique.
1.3.1 Equations
Dans cette section, nous utilisons les e´quations de conservation pour e´tablir
l’e´quation d’onde non homoge`ne pour la pression acoustique de´veloppe´e par la com-
bustion. Le terme source est compose´ explicitement de la production de volume
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re´sultant des deux termes d’expansion thermique et de changement de nombre de
moles.
Les e´quations de conservation sont donne´es par ([31], [32], [33], [34]) :
Conservation de la masse :
Dρ
Dt
+ ρ∇.v = 0 (1.8)




+∇p = 0 (1.9)



























M¯ = Cp − Cv (1.12)
ou` D()/Dt est la de´rive´e Lagrangienne par rapport au temps, ρ la masse volumique,
p la pression, v la vitesse du gaz , T la tempe´rature et R la constante des gaz
parfaits. M¯ est la masse mole´culaire moyenne, Yi et Mi sont respectivement la
fraction massique et la masse mole´culaire de chaque espe`ce i, Cp et Cv les chaleurs
spe´cifiques moyennes par unite´ de masse, suppose´es constantes, q˙ est le taux de
de´gagement de chaleur par unite´ de volume, ω˙i le taux de production de masse par
unite´ de volume pour l’espe`ce i, et hi l’enthalpie par unite´ de masse de l’espe`ce i.
Nous pouvons e´crire une forme utile de l’e´quation de conservation de l’e´nergie en































































ou` γ = Cp/Cv est le rapport des chaleurs spe´cifiques, n = ρ/M¯ le nombre de moles
par unite´ de volume et n˙ le taux de production molaire par unite´ de volume.
1.3 Instabilite´s thermo-acoustiques 19
Dans la zone non re´active, ou` les termes de production q˙ et n˙ sont ze´ro, l’e´qua-
tion 1.15 se re´duit a` la relation classique pour un fluide compressible isentropique.
Le terme de production molaire est non-nul de`s que le nombre de moles des produits
de la combustion est diffe´rent du nombre de moles des re´actifs. La contribution de
la production molaire a e´te´ de´montre´e explicitement par Truffaut et al. [32]. Pour
la combustion d’hydrocarbures dans de l’air, cette contribution est tre`s faible ; elle
est donc habituellement ne´glige´e. Dans le cas de la combustion 2H2+O2 →2H2O,
ou` trois moles de re´actifs produisent deux moles de gaz bruˆle´s (en l’absence de
dissociation), la production molaire est ne´gative et forte.
En l’absence d’e´coulement moyen, les de´rive´es Lagrangiennes, D/Dt, deviennent
des de´rive´es partielles, ∂/∂t et pour des petites perturbations d’un e´tat homoge`ne,
nous pouvons line´ariser les e´quations. Nous de´composons les variables en une partie
constante (¯ ) et une partie fluctuante ( ′) :
p = p¯+ p′,
ρ = ρ¯+ ρ′,
T = T¯ + T ′,
q˙ = ¯˙q + q˙′,
n˙ = ¯˙n+ n˙′.
Le nombre de Mach, M=v’/c, est de´fini ici comme le rapport entre la vitesse de
l’e´coulement due aux fluctuations de pression et la vitesse du son. Comme les parties
fluctuantes sont suppose´es de faibles amplitudes devant les valeurs moyennes, la
valeur de M est tre`s infe´rieure a` 1.
L’e´quation de conservation de masse line´arise´e, (1.8) devient :
∂ρ′
∂t
+ ρ¯∇ · v′ = 0 (1.16)




+∇p′ = 0 (1.17)















ou` c2 = γp¯/ρ¯ est la vitesse du son dans le milieu acoustique, suppose´e constante.
En prenant la de´rive´e temporelle de l’e´quation (1.16) et le gradient mate´riel de
l’e´quation (1.17), nous pouvons e´liminer la vitesse, v′ :
∂2ρ′
∂t2
−∆p′ = 0. (1.19)














L’e´quation 1.20 est la relation de base qui de´crit le couplage entre une onde acous-
tique et une zone de re´action chimique. Le second membre est un terme source
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vis-a`-vis de l’e´quation d’onde pre´sente dans le terme gauche. En l’absence de com-
bustion ou si la combustion est parfaitement stationnaire, le terme source est nul
et on retrouve l’e´quation d’onde classique, dont les solutions se de´placent sans se
de´former a` la vitesse c. Par contre si le taux de combustion varie dans le temps,
il y aura une e´mission d’onde acoustique. Le terme source contient deux contri-
butions. La premie`re contribution vient de l’expansion thermique produite par le
de´gagement de chaleur. La seconde contribution vient du changement de volume
associe´ au changement du nombre de moles entre les re´actants et les produits de
combustion.
Nous pouvons estimer l’ordre de grandeur de la contribution relative de ces deux












ou` ∆T est la diffe´rence de tempe´rature entre les re´actants et les produits de com-
bustion. La valeur moyenne du taux de production de chaleur, exprime´e par ∆T/T¯
est donc typiquement :
∆T
T¯
≈ 5 a` 7
Si l’on conside`re la combustion stoechiome´trique de l’e´thanol dans l’oxyge`ne, par
exemple :
3O2 + C2H5OH → 2CO2 + 3H2O (1.22)
Une mole d’e´thanol plus trois moles d’oxyge`ne produisent trois moles de vapeur









dans le cas de la combustion de l’e´thanol dans l’oxyge`ne. La production de volume
molaire est ne´gligeable devant la production thermique. C’est le cas e´galement dans
un milieu re´actif dilue´, ou` la pre´sence de matie`res non re´actives, comme l’azote dans
l’air, diminue le taux de production de matie`re.
Comme les deux taux de de´gagement de chaleur et de nombre de moles sont
intimement lie´es (n˙ ∝ q˙), nous pouvons affirmer que la de´rive´e temporelle du taux
de production de volume molaire sera ne´gligeable devant la de´rive´e temporelle du
taux de production thermique (si le taux de production de volume molaire est
ne´gligeable devant le taux de production thermique) ; en revanche, si la re´action a
lieu entre des re´actifs non dilue´s, la contribution du terme source de production
molaire peut eˆtre sensible.
Si n˙ est ne´gligeable, l’e´quation (1.20) s’e´crit simplement :
∂2p′
∂t2
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Fig. 1.8 – Boucle de couplage thermo-acoustique base´e sur le crite`re de Rayleigh
1.3.2 Crite`re de Rayleigh
Nous pouvons e´tablir le crite`re de Rayleigh, e´quation 1.7, en partant de l’e´qua-
tion thermo-acoustique, (1.23). Nous allons chercher une expression pour l’e´volution
de l’e´nergie acoustique. Pour commencer, nous e´liminons ∇p′ dans (1.23) a` l’aide
de l’e´quation de quantite´ de mouvement line´arise´e, (1.17)
∂2p′
∂t2
+ ρ¯c2∇ · ∂v
′
∂t




Nous pouvons maintenant inte´grer par rapport au temps. Si la pression moyenne
est constante, la constante d’inte´gration sera ze´ro :
∂p′
∂t
+ ρ¯c2∇ · v′ = (γ − 1)q˙′. (1.25)







+ p′∇ · v′ = (γ − 1)
ρ¯c2
p′q˙′ (1.26)














+∇ · (p′v′) = (γ − 1)
ρ¯c2
p′q˙′ (1.27)
Le premier terme de gauche est la de´rive´e temporelle de l’e´nergie acoustique ins-
tantane´e, et le deuxie`me terme est la divergence du flux d’e´nergie acoustique. Le
membre de droite repre´sente le terme source.
En inte´grant cette e´quation sur une pe´riode acoustique et sur le volume de
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ou` E repre´sente l’e´nergie acoustique par unite´ de volume, et F = 0, 5Re [p′v′∗] est le
flux d’e´nergie acoustique moyenne´ sur une pe´riode. Nous avons utilise´ le the´ore`me de
Green pour remplacer l’inte´grale volumique de la divergence d’un flux par l’inte´grale
du flux sur la surface de ce volume. Si le flux est nul, nous obtenons le crite`re de
Rayleigh [29].
L’e´quation (1.28) montre qu’une onde acoustique dans une chambre sera ampli-
fie´e si les fluctuations de pression et du taux de libe´ration de chaleur sont en phase,
ou plus exactement, si l’inte´grale du produit p′q˙′ sur une pe´riode est positive. Si
les oscillations du taux de de´gagement de chaleur sont module´es directement, ou
indirectement, par la pre´sence des oscillations de pression, le syste`me forme une
boucle et sera instable si le taux d’amplification est supe´rieur au taux de pertes. Le
proble`me principal dans l’e´tude des instabilite´s de combustion est de comprendre
comment les perturbations acoustiques modulent les oscillations du taux de de´ga-
gement de chaleur q˙′.
1.3.3 Me´canismes de couplage direct avec les fluctuations acous-
tiques
La compre´hension des instabilite´s acoustiques en combustion repose sur le crite`re
de Rayleigh (1.7), dont nous avons montre´ l’origine dans la section pre´ce´dente.
Le proble`me revient alors a` trouver le me´canisme suivant lequel l’onde acoustique
influence le de´gagement de chaleur, puis a` de´terminer la phase de ce couplage.
Plusieurs me´canismes seront envisage´s dans le cas de la propagation dans un milieu
monophasique.
Dans les sections suivantes, nous de´velopperons d’abord une approche phe´nome´-
nologique dite «n-τ» de´veloppe´e par Crocco ([2]) puis Culick ([20], [35], [36]) dans
laquelle nous e´crirons simplement que le taux de de´gagement de chaleur est lie´ a` la
pression acoustique (ou a` la vitesse acoustique) par une constante de proportionna-
lite´, n, et un temps de retard τ , sans nous pre´occuper de l’origine du couplage. Dans
ce mode`le simple, nous mettrons en e´vidence quelques effets ge´ome´triques [37].
Couplage par la pression et la tempe´rature
Supposons que le taux de de´gagement de chaleur soit proportionnel a` la pression
acoustique avec une constante de proportionnalite´ n et un retard τ :
q˙′ = n p′(t− τ) (1.29)
Cette e´quation peut e´galement de´crire un couplage avec la tempe´rature instantane´e,
car la tempe´rature et la pression sont proportionnelles pour des petites oscillations.
L’e´quation acoustique (1.23) devient :
d2p′
dt2




En pre´sence d’une onde stationnaire, les fluctuations de pression sont de´crites par :
p′(x, t) = p¯(eikx + e−ikx)eiωt (1.31)
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ou` le nombre d’onde k est re´el (pas de croissance spatiale), mais la fre´quence ω peut
eˆtre complexe (croissance temporelle). Nous obtenons :
ω2 + iωn(γ − 1)e−iθ − ω20 = 0 (1.32)
ou` ω0 ≡ kc est la fre´quence de re´sonance de la chambre et θ ≡ ωτ le retard de
phase. La solution pour ω est alors donne´e par :









Le taux de croissance intrinse`que de l’instabilite´ est donne´ par l’oppose´ de la partie
imaginaire de la pulsation complexe, -Im[ω]. En l’absence de couplage, n = 0, la
fre´quence est re´elle et e´gale a` ω0. Pour le cas simple d’un retard de phase e´gal a`
ze´ro ou a` un multiple de 2pi, les oscillations du taux de de´gagement de chaleur et
les oscillations de pression sont en phase, le taux de croissance est positif et donne´
par :
σ = −Im[ω] = (γ − 1)n
2
(1.34)
La pre´sence de combustion amplifie l’onde acoustique. Si le retard de phase est
un multiple impair de pi, les oscillations du taux de de´gagement de chaleur et les
oscillations de pression sont en opposition de phase, le taux de croissance est ne´gatif
et la pre´sence de combustion amortit l’onde acoustique. Enfin, si le retard de phase
est un multiple impair de pi/2, les oscillations du taux de de´gagement de chaleur et
les oscillations de pression sont en quadrature de phase, le taux de croissance est
ze´ro et il n’y a pas de couplage entre l’acoustique et la combustion.
Couplage par la vitesse et l’acce´le´ration
Le cas de couplage avec la vitesse de l’e´coulement acoustique ne´cessite d’eˆtre
examine´ plus pre´cise´ment. Si le taux de de´gagement de chaleur est relie´ line´aire-
ment a` la vitesse de l’e´coulement acoustique, alors l’e´quation acoustique est encore
facilement re´solue.
q˙′ = nv′(t− τ) (1.35)
et l’e´quation acoustique (1.23) devient :
d2p′
dt2




En pre´sence d’une onde stationnaire :
p′(x, t) = p¯(eikx + e−ikx)eiωt (1.37)
v′(x, t) = − p¯
ρ¯c
(eikx − e−ikx)eiωt (1.38)
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ne−iθ tan(kx)− ω20 = 0 (1.39)
ou` ω0 ≡ kc et θ ≡ ωτ . La solution pour la pulsation est maintenant donne´e par :









La stabilite´ du syste`me de´pend maintenant du retard de phase θ et aussi de la
re´partition spatiale du de´gagement de chaleur par rapport a` l’onde stationnaire, a`
travers le facteur tan(kx). La stabilite´ est neutre partout pour un retard de phase
de ze´ro, −Im[ω] = 0. Le taux de croissance de l’instabilite´ est maximal pour un
retard de phase de pi/2 ou 3pi/2, de´pendant du signe de tan(kx).





≡ iω nv′(t− τ) (1.41)
Une situation spe´cifique ou` le taux de de´gagement de chaleur est line´airement relie´e
a` l’acce´le´ration acoustique a e´te´ re´cemment traite´e en de´tail par [38].
En pre´sence d’une onde propagative :
En pre´sence d’une onde propagative, la situation est un peu diffe´rente. Les e´qua-
tions pour la pression et vitesse acoustique deviennent :
p′(x, t) = p¯ei(ωt−kx) (1.42)
v′(x, t) = − p¯
ρ¯c
ei(ωt−kx) (1.43)
Nous pouvons toujours e´crire :
q˙′ = nv′(t− τ) (1.44)
et l’e´quation de la pulsation complexe devient maintenant :
ω2 − iω (γ − 1)
ρ¯c
ne−iθ − ω20 = 0 (1.45)










Contrairement au cas d’une onde stationnaire, en pre´sence d’une onde propagative,
le signe du taux de croissance de l’instabilite´ est inde´pendant de la re´partition
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spatiale du de´gagement de chaleur. Le taux de croissance est maximal pour un
retard de phase de ze´ro, ou de 2npi. Dans ce cas, le taux de croissance est :
σ = −Im[ω] = γ − 1
ρ¯c
n (1.47)
Dans le cas ou` la chambre de combustion est assimilable a` un cylindre excite´ sur
un mode acoustique longitudinal, il n’est pas re´aliste de supposer que la flamme
voie une onde acoustique propagative. En revanche, si la chambre cylindrique est
excite´e par un mode tangentiel, le mode tangentiel peut eˆtre soit stationnaire, soit
tournant (« spinning mode »). En premie`re approximation, nous pouvons assimiler
la structure d’un mode tangentiel tournant a` celle d’un mode propagatif, pour ce
qui est de la relation de phase entre vitesse et pression.
Couplage par la vitesse pour une injection axiale ou radiale dans une
onde acoustique tangentielle
Le calcul ci-dessus a e´te´ mene´ dans l’hypothe`se d’un couplage avec un mode
longitudinal dans la configuration des moteurs fuse´es (pour la CRC, c’est le mode
radial), mais il n’est cependant pas physiquement re´aliste dans le cas d’un couplage
avec un mode tangentiel acoustique. Nous avons suppose´ que le taux de de´gage-
ment de chaleur est line´airement relie´ a` la vitesse acoustique (ou a` l’acce´le´ration
acoustique), c’est-a`-dire que le taux de de´gagement de chaleur augmente pendant
une demi-pe´riode acoustique et diminue pendant l’autre demi-pe´riode. Il est pos-
sible d’imaginer plusieurs me´canismes physiques de couplage qui donneraient cet
effet si le champ de vitesse acoustique e´tait parall`ele a` la direction de l’e´coulement
moyen dans la chambre, c’est-a`-dire dans le cas d’un mode acoustique longitudinal,
ou` la vitesse acoustique peut s’ajouter ou se soustraire du champ de vitesse local.
Cependant, dans le cas d’un mode tangentiel, le champ de vitesse local moyen dans
la direction tangentielle est ze´ro. Par syme´trie, le champ de vitesse tangentiel acous-
tique doit avoir un effet identique pour un e´coulement dans le sens horaire (premie`re
demi-pe´riode acoustique) et pour un e´coulement dans le sens anti-horaire (deuxie`me
demi-pe´riode acoustique). Le couplage avec le champ de vitesse tangentielle ne peut
pas eˆtre line´aire. Donc, le taux de de´gagement de chaleur doit eˆtre une fonction
paire du champ de vitesse tangentiel, telle que q˙′ = n | v′(t− τ) | ou q˙′ = v′2(t− τ)
par exemple. Il est facile de voir que cette nouvelle loi de de´gagement de chaleur
dans l’e´quation line´aire acoustique donne un taux de croissance instantane´ qui est
pe´riodique dans le temps. Pour un couplage avec le carre´ de la vitesse acoustique,
l’e´quation d’onde devient :
ω2 + 2iω(γ − 1)ne−iθ v
′2
p′
− ω20 = 0 (1.48)
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Le taux de croissance est :




Le taux de croissance moyenne´ sur une pe´riode acoustique est ze´ro pour toutes les
valeurs de la constante de couplage, pour toutes les valeurs du retard de phase, et
pour les deux cas de l’onde stationnaire et de l’onde tournante.
Nicole ([39], [40]) montre qu’un couplage entre le taux de de´gagement de chaleur
et le module de la vitesse peut mener a` une instabilite´.
1.4 Me´canismes menant a` des instabilite´s
Les flammes peuvent eˆtre le sie`ge d’instabilite´s qui ne ne´cessitent pas de cou-
plage acoustique. Nous en mentionnons deux, l’instabilite´ de Taylor et l’instabilite´
hydrodynamique de Darrieus-Landau ([41], [42]) concernant les fronts pre´me´lange´s.
Cette dernie`re est lie´e a` l’expansion des gaz et a` la conservation de la composante
tangentielle de la vitesse relative au front de flamme. Dans le cas ou` la composante
normale de la vitesse augmente, l’instabilite´ se de´veloppe. L’instabilite´ de Taylor
re´sulte de l’effet d’une acce´le´ration sur une interface entre deux fluides de densite´s
diffe´rentes lorsque l’acce´le´ration est dirige´e vers les gaz le´gers. Ces cas mis a` part,
l’ensemble des crite`res propose´s repose sur le crite`re de Rayleigh [29] dont nous
avons montre´ l’origine dans la section pre´ce´dente. Selon ce crite`re, une perturbation
sera amplifie´e si les fluctuations de de´gagement de chaleur et les fluctuations de
pression sont en phase. Le proble`me revient alors a` trouver le me´canisme suivant
lequel l’onde acoustique influence le de´gagement de chaleur, puis a` de´terminer la
phase de ce couplage. Nous pouvons re´pertorier l’ensemble des interactions entre
les fluctuations de de´gagement de chaleur et les fluctuations acoustiques sur la fi-
gure 1.9 d’apre`s Candel [43]. Le tube de Rijke est un cas ou` la position de la source
Fig. 1.9 – Interactions menant aux instabilite´s de combustion [43]
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de chaleur est fixe´. Un me´canisme de couplage est imagine´ par Nicoli et Pelce´ [44].
La plupart des me´canismes sont imagine´s dans le cadre de flamme de pre´-me´lange.
Nous de´taillons certains de ces me´canismes lors d’expe´riences mene´es en laboratoire.
Deux expe´riences-type sont de´taille´es : l’une traite de la propagation d’un front de
flamme dans un tube rempli d’un pre´-me´lange, l’autre traite d’une flamme de pre´-
me´lange accroche´e a` un bruˆleur. Lieuwen et al. ont mene´ e´galement des e´tudes
expe´rimentales sur les flammes de pre´-me´lange ([45], [46], [47]).
1.4.1 Flamme se propageant dans un tube
Mallard & Le Chatelier [48] ont observe´ qu’une flamme de gaz pre´me´lange´ qui
se propage vers le coˆte´ ferme´ d’un tube semi-ouvert commence a` osciller. Cette
oscillation est associe´e a` une croissance spontane´e de l’e´nergie acoustique dans le
tube. La figure 1.10 repre´sente un dispositif expe´rimental qui permet d’e´tudier ce
Fig. 1.10 – Dispositif expe´rimental pour l’e´tude d’une flamme de pre´-me´lange dans
un tube
phe´nome`ne [49]. Un tube en pyrex de 1.5mm d’e´paisseur a une longueur de 1.2m et
un diame`tre de 10 cm. Un coˆte´ du tube est ferme´ et comporte un capteur de pression
dynamique, l’autre est ouvert et on allume le me´lange de ce coˆte´. La position de la
flamme est repe´re´e par le parame`tre r, qui varie de 1 a` 0. La vitesse normale du front
plan UL est une fonction de la richesse du me´lange. Searby [49], [38] observe des
comportements diffe´rents en fonction de la vitesse UL et de la richesse du me´lange.
Nous de´taillons un cas ou` plusieurs phe´nome`nes sont distincts. Apre`s allumage, la
forme du front de flamme est courbe et aucun son n’est e´mis. Vers le milieu du tube,
une instabilite´ primaire se produit sur le mode longitudinal fondamental du tube.
Le front de flamme devient plan et l’instabilite´ sature. Une instabilite´ secondaire
apparaˆıt ensuite avec une amplitude plus e´leve´e. La flamme est alors cellulaire et
pulsante (λ ≈1 cm). L’e´tude de cette instabilite´ secondaire a e´te´ mene´e par Searby
et Rochwerger [50]. Ils ont montre´ que cette instabilite´ est de nature parame´trique.
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Les fluctuations de pression diminuent lorsque le front cellulaire pulsant de´ge´ne`re
en une flamme turbulente.
Clanet, Searby et Clavin [38] ont mis en e´vidence deux me´canismes de couplage
lorsqu’une flamme de pre´-me´lange est soumise a` un champ d’acce´le´ration, selon que
le me´lange est monophasique ou diphasique.
Cas monophasique
Plusieurs me´canismes ont e´te´ envisage´s dans le cas de la propagation dans un
milieu monophasique :
Dunlap [51] a propose´ en 1950 un couplage direct entre les fluctuations de tem-
pe´rature de l’onde acoustique et le de´gagement de chaleur, lie´ a` la de´pendance
exponentielle de la loi d’Arrhe´nius. En 1953, Kaskan [52] a propose´ un autre me´ca-
nisme reposant sur la variation de surface de flamme due a` la pre´sence de couches
limites acoustiques pre`s des parois. Enfin, Rauschenbakh [53] et Markstein [54] ont
imagine´ que l’acce´le´ration oscillante vue par les cellules du fait de l’acoustique pou-
vait faire varier leur amplitude et donc la surface de flamme et le de´gagement de
chaleur. Ce dernier me´canisme a e´te´ traite´ plus rigoureusement par Pelce´ et Roch-
werger [55]. Avec des arguments simples, nous pouvons comparer l’efficacite´ de ces
trois me´canismes :
nous traitons d’abord la variation du de´gagement d’e´nergie directement lie´e aux va-
riations de pression et de tempe´rature dans une onde acoustique. Soit τcoll. le temps
entre deux collisions e´lastiques et τre´ac. le temps entre deux collisions exothermiques.







ou` Ea est l’e´nergie d’activation de la re´action. La vitesse de propagation du front,










ou` Dm. est le coefficient de diffusion mole´culaire. Nous pouvons estimer le nombre




La vitesse de propagation du front de flamme est Uprop. ≈30 cm/s, M≈ 10−3. Nous
appelons temps caracte´ristique acoustique, τa, la pe´riode acoustique correspondant
au me´canisme de couplage. Dans le cas du tube, la pe´riode acoustique correspond a`
un mode propre longitudinal. Nous de´finissons le temps de croissance de l’instabilite´
τins. par la relation suivante :
1
τins.
≡ σ ≡ E−1∂E
∂t
(1.54)
1.4 Me´canismes menant a` des instabilite´s 29
ou` E est l’e´nergie acoustique du mode.







Clavin et al. [56] ont de´montre´ que :
τa
τins.
≈M ¿ 1 (1.56)
Cette e´valuation indique que dans le cas d’un couplage avec la pression, le taux
d’amplification par cycle acoustique est de l’ordre de 10−3. Cette valeur est nette-
ment infe´rieure au taux de pertes d’un re´sonateur acoustique typique.







ou` β = −Ea(Tb. − Tf.)/RT 2b. ≈ 10 est le nombre de Zel’dovich qui caracte´rise
la sensibilite´ du taux de re´action aux variations de tempe´rature. Tb. et Tf. sont





Ce couplage est plus efficace d’un facteur 10 que le couplage avec la pression, du
a` la de´pendance exponentielle du de´gagement de chaleur avec la tempe´rature. Ce
taux d’amplification est du meˆme ordre que le taux de pertes d’un re´sonateur re´el.
Cas diphasique
Il existe une flamme diphasique particulie`rement simple dans laquelle les gouttes
sont si petites qu’elles se vaporisent en un temps court devant le temps de transit
dans la flamme. Si la distance moyenne entre gouttes est e´galement petite devant
l’e´paisseur de la flamme, la structure est similaire a` celle d’une flamme pre´me´lange´e
monophasique, pre´ce´de´e par une zone de vaporisation. Ce type de flamme est re´ali-
sable pour des gouttes de diame`tre infe´rieur a` 5µm. Clavin et Sun [58] ont e´tudie´
la re´ponse de ce type de flamme diphasique pre´me´lange´e a` une onde acoustique.
Dans le cas d’un pre´-me´lange diphasique, en plus des me´canismes de´ja` de´crits et
qui peuvent toujours se produire, Clavin et Sun [58] ont imagine´ qu’une variation du
de´gagement de chaleur puˆt eˆtre lie´e a` une variation pe´riodique de la richesse devant
le front, due au retard de vitesse des gouttes par rapport au gaz. Le me´canisme
repose sur l’inertie des gouttes soumises a` un champ d’acce´le´ration oscillant. Le
de´phasage attendu entre la vitesse des gaz et celle des gouttes se traduit au niveau
du front de flamme par une oscillation du de´bit du nombre de gouttes qui arrivent
dans la flamme. Cette fluctuation de richesse qui s’accompagne d’une fluctuation du
de´gagement de chaleur peut conduire a` un couplage d’ordre 1. Si nous conside´rons
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ou` τν = 2ρLiq.R2Liq./9ρGazνGaz est le temps de ralaxation visqueuse de la goutte de






Le me´canisme de Pelce´ et Rochwerger [55] et celui de Clavin et Sun [58], qui est
spe´cifique au cas diphasique, correspondent a` un me´canisme de couplage par l’acce´-
le´ration acoustique.
1.4.2 Flamme contre une paroi
Schuller et al. ([59], [60]) s’inte´ressent a` l’effet sur une flamme de pre´-me´lange
d’une plaque place´e au voisinage d’un bruˆleur. La figure 1.11 repre´sente les deux
Fig. 1.11 – Dispositif expe´rimental pour l’e´tude de l’interaction flamme-paroi
configurations de l’expe´rience. A droite, un haut-parleur permet de re´aliser un
forc¸age acoustique. Le montage de gauche permet d’e´tudier des oscillations auto-
entretenues. Si l’on place une plaque en regard de la flamme a` une distance de l’ordre
du centime`tre au-dessus du bruˆleur, Schuller observe que le niveau sonore ge´ne´re´
par la flamme peut augmenter de 20 dB. La figure 1.12 a` gauche montre une pe´riode
des fluctuations de surface de flamme. Schuller se´lectionne cinq valeurs de phases
(a), (b), (c), (d), (e). La figure a` droite repre´sente les cinq images correspondantes
du front de flamme (obtenu par la transforme´e d’Abel) classe´es alphabe´tiquement
de haut en bas. La plaque est repre´sente´e par une ligne horizontale blanche. L’e´mis-
sion sonore intense est due a` des extinctions pe´riodiques et rapides de grandes
portions de surface de flamme en interaction directe avec la paroi froide. En com-
parant le signal releve´ par un micro et un photomultiplicateur, Schuller montre que
le taux de de´gagement de chaleur, proportionnel au taux de variation de surface de
flamme pour une flamme de pre´-me´lange laminaire (e´galement observe´ par Truffaut
et Searby [61]), est fortement corre´le´ avec les fluctuations de pression. Le me´canisme
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Fig. 1.12 – A gauche : e´volution de la surface de flamme au cours d’un cycle
d’excitation. A droite : e´volution de la forme du front de flamme correspondante
pour 5 valeurs de la phase (a), (b), (c), (d), (e).
de couplage peut eˆtre auto-entretenu si le bruˆleur se comporte comme un re´sonateur
acoustique, puisque l’interaction de la flamme avec la paroi se comporte comme une
source de perturbation de la pression.
Pour tous les modes instables, Schuller a trouve´ que la diffe´rence de phase entre
la perturbation de la vitesse mesure´e a` la sortie du bruˆleur et la fluctuation du
de´gagement de chaleur est e´gale a` 3pi/2, modulo 2pi, lorsque l’amplitude de l’oscil-
lation est maximale. Il est donc primordial de repre´senter la fonction de transfert
de la flamme avec un mode`le capable de reproduire de tels de´phasages. Un filtre du
premier ordre ne le permet pas. L’analyse de stabilite´ est conduite avec un mode`le
(n,τ), qui permet de de´crire l’e´volution de la fre´quence d’oscillation des perturba-
tions autour de la fre´quence propre du bruˆleur en fonction du de´lai de combustion






la fonction de transfert est de´finie par :
F = nexp(−iωτ) , (1.62)
ou` A est la surface de flamme. Schuller montre que le couplage acoustique-combustion




ou` N est un coefficient d’interaction acoustique-combustion normalise´e et ω0 la
pulsation propre du re´sonateur. Schuller et al. s’inte´ressent e´galement aux flammes
en V que l’on peut de´stabiliser plus facilement qu’une flamme conique ([62], [63]).
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1.4.3 Conclusions
Il existe diffe´rents me´canismes de couplage menant a` des instabilite´s. La plupart
des travaux ont e´te´ re´alise´s sur les flammes de pre´-me´lange. Nous avons montre´
deux types d’expe´rience : la premie`re concerne une flamme se propageant dans un
tube dans la section 1.4.1, la seconde concerne une flamme accroche´e a` un bruˆleur
dans la section 1.4.2.
Dans le cadre de cette e´tude, la flamme de diffusion est situe´e dans un e´cou-
lement turbulent diphasique a` la sortie de l’injecteur. Les me´canismes de couplage
avec les modes acoustiques de la chambre a` haute fre´quence ne sont pas connus
dans ce cas. La chambre de recherche commune nous permet de tester certains
me´canismes.
Chapitre 2
La chambre de recherche
commune
Ce chapitre est une description de la chambre de combustion et de ses infrastruc-
tures. Il est compose´ de trois sous-parties. La premie`re section pre´sente les choix de
conception, correspondant au cadre de notre e´tude, qui ont influence´ l’e´laboration
de la Chambre de Recherche Commune. La CRC et ses principaux modules sont de´-
crits. La deuxie`me section explique comment les lignes d’alimentation sont re´alise´es
pour empeˆcher le de´bit de fluctuer avec les oscillations acoustiques de la chambre.
La troisie`me section de´crit le syste`me d’acquisition de donne´es.
2.1 La Chambre de Recherche Commune
Les conditions de fonctionnement des moteurs fuse´e sont de´crites dans la sec-
tion 1.1. Il n’est pas acceptable de de´passer des pressions supe´rieures a` 10 bars dans
le laboratoire IRPHE. Il est donc impossible d’atteindre les pressions des moteurs
re´els comprises entre 11 et 120 bars. Pour pouvoir travailler de manie`re souple et
se´curise´e, il a e´te´ ne´cessaire de concevoir une chambre simple. Nous e´nume´rons
l’ensemble des choix de conception qui ont de´fini la CRC.
2.1.1 Choix de conception
Au-dela` des crite`res de se´curite´ et de souplesse d’utilisation, la conception de la
CRC et de ses infrastructures re´sulte des choix de simplification qui sont impose´s
par le cadre de recherche d’une expe´rience en laboratoire.
Le premier choix est de travailler dans la CRC avec un seul injecteur. Les effets
collectifs sont e´tudie´s par le laboratoire EM2C de Paris [64] [65] [66] a` partir du
banc Mascotte qui fonctionne avec trois injecteurs.
Un deuxie`me choix s’appuie sur l’inde´pendance du me´canisme physique de cou-
plage vis a` vis des lignes d’alimentation. La voie liquide est de´couple´e par amortisse-
ment a` l’aide d’une grande longueur de capillaire. La voie gazeuse est de´couple´e de
la CRC par l’utilisation d’un col sonique. C’est uniquement a` partir du moment ou`
les fluides d’alimentation sont injecte´s dans la CRC qu’ils peuvent eˆtre soumis aux
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oscillations acoustiques. Les voies liquide et gazeuse sont de´crites respectivement
dans les sections 2.2.1 et 2.2.2.
Un troisie`me choix est de limiter les de´bits a` une e´chelle ≈1/10e`me de ceux des
injecteurs industriels. Les dimensions caracte´ristiques de l’injecteur sont nettement
infe´rieures (≈un tiers) a` celles utilise´es dans les moteurs fuse´es. Les dimensions des
injecteurs d’origine de la CRC sont de´taille´es dans la section 2.1.3.
Un quatrie`me choix re´sulte de la constatation que les instabilite´s observe´es dans
les moteurs industriels se de´clenchent sur des modes acoustiques transverses et non
sur des modes longitudinaux. La structure de ces modes est de´finie en annexe A
et dans la section 3.1. La ge´ome´trie de la chambre est conc¸ue avec une injection
radiale, contrairement a` la direction axiale utilise´e dans les moteurs fuse´es. Ce choix
peut se justifier en conside´rant les principaux me´canismes de couplage de´ja` rencon-
tre´s. Si le me´canisme de couplage se fait par la pression, qui est un scalaire, aucune
direction n’est a` privile´gier. Si le me´canisme de couplage se fait par la vitesse (donc
un couplage non line´aire d’apre`s la section 1.3.3), la direction d’injection est or-
thogonale aux vitesses acoustiques des modes transverses dans un moteur fuse´e.
Les modes tangentiels restent orthogonaux a` la direction radiale d’injection dans la
CRC. Le raisonnement est identique dans le cas d’un couplage avec l’acce´le´ration.
Finalement, la ge´ome´trie de la CRC est cylindrique comme l’est celle des moteurs
fuse´es. La dimension axiale du cylindre est re´duite de manie`re a` se´parer la fre´quence
des premiers modes transverses et celle des premiers modes longitudinaux. La hau-
teur de la chambre doit permettre a` une flamme injecte´e dans la direction radiale
de ne pas eˆtre en contact avec les faces planes de la CRC.
Un cinquie`me choix est de travailler avec des fluides de substitution, e´thanol-
oxyge`ne. La CRC teste´e au “Deutsches Zentrum fu¨r Luft und Raumfahrt”, DLR
(centre ae´rospatial allemand) de Lampoldshausen fonctionne avec des fluides cryo-
techniques, hydroge`ne-oxyge`ne liquide ( section 2.1.2).
Un sixie`me choix est de fonctionner a` des pressions limite´es a` 10 bars dans la
chambre pour des raisons de se´curite´.
Un septie`me choix est de pre´voir des acce`s optiques a` l’inte´rieur de la CRC.
A l’origine, deux hublots de 60mm de diame`tre ont e´te´ pre´vus pour permettre en
particulier de voir la sortie des fluides a` l’injection. Un grand hublot permet de
visualiser l’inte´gralite´ de la chambre.
Un huitie`me choix est de pre´voir un refroidissement de la chambre de combustion
par inertie thermique. La paroi, de 6 cm d’e´paisseur, est un alliage a` base de cuivre
qui est tre`s conducteur. L’e´nergie de´gage´e par la combustion est diffuse´e rapidement
dans le volume de la paroi. Les bords de la cavite´ ne restent pas longtemps a` haute
tempe´rature.
Ces choix de´finissent le cadre initial de recherche, nous e´tudierons leur pertinence
devant l’absence de couplage thermo-acoustique.
2.1.2 La CRC
Jusqu’a` la fin des anne´es 1980, les moyens expe´rimentaux utilisables pour des
e´tudes sur la combustion dans les moteurs-fuse´es e´taient quasi-inexistants. Le GDR
de combustion dans les moteurs fuse´es (1993-2001) s’est appuye´ sur deux bancs
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d’essais de recherche, “Mascotte” et “P8” [13]. Le banc expe´rimental “Mascotte”
fonctionne en hydroge`ne gazeux-oxyge`ne liquide avec des de´bits pouvant s’e´lever
jusqu’a` 200 g/s et des pressions jusqu’a` 80 bars. L’injection est compose´e d’un mono
ou tri-e´le´ment coaxial respectivement d’e´chelle 1, 1/
√
3. Candel et al. [67] ont de´-
termine´ pre´cise´ment la position de la flamme par rapport au jet d’oxyge`ne liquide.
Le banc expe´rimental franco-allemand “P8” fonctionne e´galement en hydroge`ne
gazeux-oxyge`ne liquide mais les de´bits peuvent s’e´lever jusqu’a` 1 kg/s et la pression
jusqu’a` 300 bars en mono-injecteur ou multi-injecteurs.
Le rapport du contrat 99/CNES/5740 [68] donne une description de´taille´e du
choix de la ge´ome´trie et de la configuration de la CRC et des performances pour l’in-
frastructure des lignes d’alimentation. La NASA (National Aeronautics and Space
Administration) a mene´ des travaux avec une configuration proche de celle de la
CRC dans les anne´es 60 ([69], [70], [71], [72]). La figure 2.1 a` gauche montre la
CRC sur son baˆti a` l’IRPHE. Deux chambres de recherche commune, CRC, ont
e´te´ fabrique´es. L’une est installe´e en France a` l’IRPHE et l’autre au DLR en Alle-
magne pour fonctionner avec diffe´rents fluides d’alimentation. A l’IRPHE, la CRC
est alimente´e avec des fluides de substitution, e´thanol liquide et oxyge`ne gazeux. La
figure 2.1 a` droite montre le syste`me de refroidissement (cuve d’azote liquide) de la
CRC fonctionnant en fluides cryotechniques. Au DLR, la CRC est alimente´e avec
de l’hydroge`ne gazeux et de l’oxyge`ne liquide, ceux utilise´s par le moteur HM7 et le
moteur Vulcain de´crits dans la section 1.1.1. Le volume de la CRC est de 1.3 l, celui
d’un moteur du troisie`me e´tage est de 10.6 l. La hauteur de la CRC est re´duite a`
4.2 cm contre ≈30 cm pour le moteur HM7.
Les diffe´rents modules de la CRC sont de´crits dans la section 2.1.3.
2.1.3 Description des principaux modules de la CRC
La chambre de combustion CRC est forme´e d’une cavite´ cylindrique de hauteur
4.2 cm et de diame`tre 20 cm. La figure 2.2 repre´sente une coupe de la CRC a` la
mi-hauteur. La paroi courbe de la CRC est entoure´e de 16 ports cylindriques de
diame`tre 4 cm uniforme´ment re´partis autour de cette cavite´. Des modules sont in-
se´re´s dans la direction radiale de ces ports. Les parois planes de la CRC permettent
essentiellement de visualiser l’inte´rieur de la CRC. Deux hublots de diame`tre 6 cm
peuvent s’inse´rer sur chaque paroi. Un hublot ge´ant permet de voir l’inte´gralite´ de
la CRC. Un e´chappement axial peut eˆtre inse´re´ sur l’axe du cylindre.
Module borgne
Le module borgne est un module de remplissage cylindrique de diame`tre /4 cm
et de hauteur 6,5 cm. Il sert de bouchon. Tous les autres modules ont une forme
base´e sur ce module.
Module thermocouple
Le module thermocouple peut recevoir un thermocouple. D’autres thermocouples
peuvent eˆtres inse´re´s dans les hublots me´talliques de diame`tre 6 cm.
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Fig. 2.1 – Repre´sentations de la CRC. En haut a` gauche : la CRC installe´e a`
l’IRPHE. En haut a` droite et en bas : le syste`me de refroidissement pour les fluides
cryotechniques utilise´s au DLR.
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Fig. 2.2 – Coupe de la CRC munie de ses 16 modules
Module pression dynamique
Quatre modules peuvent recevoir un capteur de pression dynamique pour me-
surer les oscillations de pression acoustique. Un de ces modules posse`de e´galement
une prise de pression statique pour enregistrer la pression moyenne de la CRC.
Module baﬄe
Le module baﬄe est une plaque me´tallique inse´re´e sur une longueur e´gale au
rayon dans la CRC. Il permet d’orienter les modes de la CRC en imposant un noeud
de vitesse dans l’axe radial d’insertion. L’utilisation de baﬄes dans les moteurs
fuse´es est de´crit dans la section 1.2.4. Nous avons pu valider l’efficacite´ du baﬄe
lors de mesures a` froid avec un haut-parleur comme source sonore. Cette e´tude est
reporte´e dans l’annexe B. Dans toutes les configurations que nous avons essaye´es,
le baﬄe n’a permis qu’un mode stationnaire dont la ligne de noeud de vitesse est
oriente´e selon l’axe du baﬄe.
Module allumeur
La figure 2.3 montre le module allumeur monte´e sur la CRC. Deux cols soniques
re´gulent les de´bits d’alimentation en hydroge`ne et en me´lange compose´ d’azote
et d’oxyge`ne. Le me´lange forme´ par le combustible et le comburant est allume´ a`
l’aide de bougies. Les gaz chauds sont expulse´s dans la chambre. Un capteur de
pression statique indique la pression moyenne atteinte pendant l’allumage. Une fois
l’allumage termine´, la pression moyenne indique´e correspond a` celle atteinte dans la
CRC.
Module injecteur
Les 3 injecteurs d’origine, conc¸us pour l’IRPHE, ont e´te´ dimensionne´s sous l’hy-
pothe`se d’un me´lange d’oxyge`ne dilue´ avec 50% a` 80% d’azote. Les pitoˆts de liquide
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Fig. 2.3 – Module allumeur
sont identiques pour les 3 injecteurs. Le diame`tre interne est de 0.8mm et s’ouvre
vers le diame`tre de sortie de 1.2mm avec un angle de 13◦. L’e´paisseur de la marche
entre le liquide et le gaz est de 0.3mm. Les anneaux de gaz externes ont des dia-
me`tres externes de 3.5, 4, et 5mm respectivement. Nous avons constate´ que ces
Fig. 2.4 – Injecteurs d’origine : dimensions voir tableau 2.1
Liquide Marche Gaz
D5 = D4 D3 A e´paisseur D2 D1 SGaz
Inj. n◦1 0.8mm 1.2mm 13◦ 0.3mm 1.8mm 3.5mm 7.08mm2
Inj. n◦2 0.8mm 1.2mm 13◦ 0.3mm 1.8mm 4.0mm 10.02mm2
Inj. n◦3 0.8mm 1.2mm 13◦ 0.3mm 1.8mm 5.0mm 17.09mm2
Tab. 2.1 – Dimensions des injecteurs d’origine de la CRC repre´sente´s figure 2.4
injecteurs d’origine atomisaient mal lorsqu’ils e´taient alimente´s en oxyge`ne gazeux
pur dans la section 4.1.2. Nous avons reme´die´ a` ce proble`me en fabriquant d’autres
injecteurs dont les dimensions sont de´crites dans la section 4.2.1.
Module cavite´ excitatrice
Le syste`me d’excitation d’un moteur fuse´e par roue dente´e a e´te´ invente´ par
Barre`re entre 1963 et 1965. Il s’agissait en premier lieu de cre´er des oscillations
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en volume dans un moteur a` propergol solide pour de´terminer la re´ponse a` un
couplage par la pression. La figure 2.5 a` gauche repre´sente la roue dente´e. Elle est
Fig. 2.5 – module roue dente´e : a` gauche, la roue dente´e. A droite : cavite´ excitatrice
d’origine et cavite´ excitatrice de longueur variable
compose´e de 60 dents de coˆte´ 3mm. La roue dente´e vient obturer pe´riodiquement
un orifice sonique pour exciter les modes acoustiques de la CRC par pulsation du
de´bit. La roue est entraˆıne´e par un moteur “Brushless 6SM 37S-6000” alimente´
par le module de commande “servostar 600” fabrique´ par Kollmorgen. Ce syste`me
permet d’exciter les modes acoustiques de la CRC. Le montage est sche´matise´ sur
la figure 3.21 a` gauche et une photo du montage re´el est repre´sente´e sur la figure 3.6
a` gauche.
La figure 2.5 a` droite repre´sente les cavite´s reliant la CRC a` l’e´chappement
late´ral. En haut a` gauche, la cavite´ excitatrice d’origine a un diame`tre de 16mm
pour chaque diame`tre d’e´chappement. A l’origine, trois cavite´s ont e´te´ fabrique´es
avec des e´chappements de diame`tre 1.3, 1.8 et 2.5mm.
En haut a` droite et en bas, nous avons fabrique´ un module d’excitation late´rale
dont la longueur effective peut changer de 82mm a` 173mm. Les diame`tres de
l’e´chappement late´ral de la cavite´ de longueur variable sont 2.5, 3.0, 4.0 et 5.0mm.
la plupart des essais sont re´alise´s avec l’e´chappement de diame`tre 3.0mm e´gal a`
la largeur d’une dent de la roue excitatrice. Les essais re´alise´s pour des diame`tres
d’e´chappement supe´rieurs ont e´te´ re´alise´s avec la roue du laboratoire EM2C de
largeur de dent 5.8mm. La sortie de la cavite´ excitatrice est conique avec un angle
moitie´ de 45◦, qui re´duit le diame`tre interne de 32mm a` 3.0mm, diame`tre du trou
d’e´chappement. La longueur effective acoustique de la cavite´ n’est donc pas bien
de´finie. Cependant, nous pouvons atteindre la position effective de la partie ferme´e
de la cavite´ secondaire quelque part entre le de´but et le sommet de la section
conique. Ceci est confirme´ par les re´sultats expe´rimentaux de la section 3.4.2.
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Module canon a` poudre
Sur les bancs d’essais industriels, trois techniques de de´stabilisation artificielle
sont le plus souvent employe´es pour de´clencher artificiellement ces perturbations ([73],
[25], [26]) : la me´thode des petites charges explosives, celle du canon a` de´charge pul-
se´e et celle des jets de gaz dirige´s. Une me´thode bien connue pour atteindre une
excitation acoustique non line´aire dans une cavite´ est d’utiliser de petites charges
explosives, commune´ment appele´es “bombes”. Elles sont compose´es de trois par-
ties : la premie`re partie est une charge explosive telle qu’une composition RDX. Le
RDX (Cyclotrimethylenetrinitramine), connu e´galement sous les noms de cyclonite
ou hexoge`ne, est un cristallin solide blanc, d’habitude utilise´ dans des me´langes avec
d’autres explosifs, des huiles, des cires. Il est tre`s stable et conside´re´ comme un des
explosifs militaires les plus puissants. La deuxie`me partie est le de´tonateur qui est
de´clenche´ par la chaleur de´gage´e dans le moteur ou par un signal e´lectrique externe.
La troisie`me partie est un diaphragme qui isole la charge et le de´tonateur du reste
du moteur et fixe un certain degre´ de confinement pour l’explosif.
Les bombes comme le canon a` de´charge pulse´e utilisent de 3 a` 100 grains de
poudre de pistolet et permettent d’obtenir des excitations d’amplitude variant de
10% a` 100% de la pression nominale du moteur. Cependant, les fournisseurs de
mate´riels explosifs, tel que Davey-Bickford sont autorise´s a` vendre les de´tonateurs

















































Fig. 2.6 – Repre´sentation du canon a` poudre a` l’IRPHE
vers l’utilisation d’amorces de cartouche de chasse. Un module de percussion a e´te´
ajoute´ sur un des modules ou` l’amorce est loge´e tangentiellement a` la courbure de
la CRC. A l’aide d’une masse, l’impacteur vient de´clencher l’amorce. Le module
complet est sche´matise´ sur la figure 2.6. La figure 2.7 montre l’arrive´e d’un pulse
de pression de´gage´ par une amorce place´e sur le port 6. La nume´rotation des ports
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Fig. 2.7 – Direction des gaz de´gage´s par une amorce place´e en haut a` droite de
l’image, hors du champ de vue
est la suivante : l’injecteur est le port 0 et il se situe a` gauche lorsque l’on regarde
la chambre ; les nume´ros augmentent dans le sens des aiguilles d’une montre, par
exemple, le port 4 se situe en haut de la CRC. Les traces de plus grande intensite´
lumineuse re´sultent de la combustion de grosses gouttes qui sont atomise´es par le
passage de l’onde. Leur orientation indique la direction de propagation de l’onde.
Sur cette image, l’onde n’a pas encore atteint le jet de combustible liquide, visible
sur la gauche.
2.2 Alimentation en fluides
Le syste`me d’alimentation de la chambre de combustion en comburant et en
combustible a e´te´ soumis a` plusieurs contraintes. Au-dela` des parame`tres de se´cu-
rite´, il fallait de la pre´cision et de la re´gularite´ en ce qui concerne les de´bits de
fluides. Pour cela, nous devions notamment nous soucier de limiter les e´ventuelles
re´sonances acoustiques dans le circuit d’alimentation. La CRC est alimente´e par
cinq lignes. La figure 2.8 et la figure 2.9 repre´sentent respectivement un sche´ma
synoptique de la ligne combustible (e´thanol) et de la ligne comburant (oxyge`ne) du
syste`me d’alimentation de l’injecteur de la CRC. La figure 2.10 montre un sche´ma
synoptique de l’alimentation de l’allumeur. Le sche´ma de la figure 2.11 est celui de
la purge.
2.2.1 Ligne e´thanol
Descriptif de la ligne e´thanol
La firme Kammer propose un choix de vannes aiguilles pour re´guler les e´coule-
ments de liquide. Le de´bit est une fonction de la chute de pression a` travers l’aiguille.
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Fig. 2.8 – Sche´ma synoptique de la ligne e´thanol
Le de´bit est donc sensible aux variations de pression de l’e´coulement aval, mais si la
pression dans l’e´coulement amont est suffisamment e´leve´e, la variation relative de
chute de pression peut eˆtre re´duite. La sortie de la vanne aiguille est conc¸ue pour
que l’e´nergie cine´tique du fluide soit dissipe´e dans la turbulence et l’e´le´vation de
pression de l’e´coulement aval est ne´gligeable. Un tel syste`me ne cavitera pas, meˆme
pour de fortes pressions amont. C’est la solution technique que nous avons choisie.
La ligne qui fournit l’e´thanol liquide est la ligne la plus complexe dans l’infra-
structure de la CRC. La figure 2.8 en haut a` gauche repre´sente un sche´ma synop-
tique de la ligne e´thanol. Nous avons choisi un re´gulateur Kammer pour fournir un
de´bit de masse constant de liquide dans l’injecteur. Le de´bit de liquide est contoˆle´
par une vanne aiguille de type "Kammer" 80037/IP . Le coefficient de charge de la
vanne est Kvs=0.025m3/h pour ∆p = 1 bar. Le de´bit est proportionnel a`
√
∆p. Le
de´bit maximum a` travers la vanne est de 17 g/s pour une chute de pression ∆p = 10
bars. Le de´bit de masse est mesure´ par un de´bitme`tre a` effet Coriolis "Micro Mo-
tion Elite". La pleine e´chelle du de´bime`tre est de 22 g/s. Le temps de re´ponse du
de´bime`tre est trop lent pour re´guler activement le de´bit pendant un essai.
Le coeur de la ligne e´thanol est un re´servoir sphe´rique en acier contenant le
liquide combustible. Le volume utile de la sphe`re est d’environ 500 cm3. C’est lar-
gement suffisant pour permettre une dizaine d’essais de la CRC avec un de´bit de
1 g/s pendant 10 secondes. Une sphe`re charge´e est donc suffisante pour au moins
une journe´e d’essais. La sphe`re est pressurise´e par du gaz azote. Le volume interne
de la sphe`re est divise´ en deux re´gions par une membrane se´paratrice souple. Cette
membrane assure que la pression du gaz est transmise au liquide, mais que le gaz
n’est pas en contact avec l’e´thanol et donc ne se dissoudra pas. La sphe`re peut
re´sister jusqu’a` des pressions de 500 bars. C’est une version spe´cialement modifie´e
d’une suspension hydro-e´lastique d’automobile. La pression primaire de la ligne est
fournie par une bouteille de gaz azote comprime´e a` 200 bars. Une vanne d’arreˆt ma-
nuel et une purge sont place´es a` l’entre´e de la ligne d’alimentation. Un re´gulateur
de pression, mode`le Air Liquide "DHPS", fournit une pression entre 0 et 50 bars.
Un dispositif de 5 e´lectrovannes (en plus de la vanne re´gulatrice Kammer)
controˆle la pressurisation de la sphe`re et nourrit la CRC en e´thanol. Du coˆte´ gaz
de la sphe`re, une premie`re e´lectrovanne (normalement ferme´e) peut isoler la sphe`re
de la ligne de pressurisation de l’azote. Une deuxie`me e´lectrovanne (normalement
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ouverte) fait passer de la ligne de pressurisation a` l’atmosphe`re. Du coˆte´ liquide de
la sphe`re, une premie`re e´lectrovanne (normalement ferme´e) peut eˆtre ouverte pour
remplir la sphe`re avec de l’e´thanol. La sphe`re est remplie par une petite pompe a`
partir d’un re´servoir a` la pression ambiante. Deux autres e´lectrovannes controˆlent
l’apport d’e´thanol a` la chambre de combustion et a` un re´servoir d’e´thanol. Une
e´lectrovanne (normalement ferme´e) controˆle l’admission d’e´thanol dans l’injecteur.
L’autre e´lectrovanne (normalement ouverte) fait revenir le liquide vers le re´servoir
d’e´thanol. Utilise´e en opposition avec l’e´lectrovanne qui fournit la CRC, elle est
utilise´e pour aider a` purger la ligne liquide.
Nous avons de´cide´ d’utiliser un nouveau syste`me pour de´coupler la ligne d’ali-
mentation des oscillations acoustiques. La taille et le poids de la vanne de re´gula-
tion "Kammer" ne permettent pas de la placer a` moins de 1/4 de longueur d’onde
acoustique de l’injection. Une ligne plus longue pourrait provoquer une re´sonance
acoustique dans la ligne entre la vanne re´gulatrice et l’injecteur, ce qui doit eˆtre
e´vite´. Pour pallier cette difficulte´, nous avons place´ un long capillaire entre la vanne
et l’injecteur. La longueur de 18m et le diame`tre de la ligne de 2mm ont e´te´ choisis
pour que toutes les perturbations acoustiques, entrant dans la ligne a` partir de l’in-
jecteur, soient fortement atte´nue´es avant d’eˆtre re´fle´chies par la vanne de re´gulation.
Cela pre´vient la possibilite´ d’une re´sonance acoustique dans la ligne. Le calcul est
de´taille´ dans la section suivante.
Pertes de pression dans le circuit d’alimentation
Les pertes de pression dans un tube sont fonction du de´bit, du nombre de
Reynolds de l’e´coulement, et de la rugosite´ des parois du tube, voir par exemple






ρU2 ≡ f 8L
pi2ρD5
m˙2 (2.1)
ou` L et D sont respectivement la longueur et le diame`tre du tube, ρ est la densite´
du fluide, U est la vitesse, m˙ est le de´bit de masse, et f est un facteur de frottement
sans dimension qui est fonction du nombre de Reynolds et de la rugosite´ de la paroi.
Pour un e´coulement laminaire, le facteur de frottement est simplement donne´ par




pour ReD < 2000 (2.2)
ou` ReD = UD/ν est le nombre de Reynolds de l’e´coulement. Il n’est pas possible
de donner une expression universelle exacte de f dans un e´coulement turbulent ;
cependant la formule suivante a e´te´ trouve´e comme une bonne approximation par












pour ReD > 4000 (2.3)
ou` ² est la rugosite´ de la paroi de la ligne. 2.1 et 2.2 ou 2.3 sont utilise´es pour
dimensionner les lignes qui alimentent la chambre de combustion. Il faut que les
pertes de pression dans les lignes soient ne´gligeables par rapport a` la pression de
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fonctionnement (< 1%). Dans la ligne liquide, les pertes doivent supprimer les ondes
acoustiques.
Dimensions du capillaire
Nous avons de´termine´ les dimensions du capillaire pour obtenir un facteur d’at-
te´nuation de l’amplitude des ondes acoustiques e´gal a` 20. La chute de pression
statique doit rester infe´rieure a` quelques bars pour les de´bits d’e´thanol utilise´s.
Nous avons dimensionne´ le capillaire en utilisant les valeurs du tableau 2.2. Le taux
m˙Eth. = 1 g/s De´bit de masse d’e´thanol
ρEth. = 790 kg/m3 Masse volumique de l’e´thanol
νEth. = 1.47 ∗ 10−6 m2/s Viscosite´ cine´matique de l’e´thanol
Dcap. = 2 ∗ 10−3 m Diame`tre inte´rieur du capillaire
Dth. = 8.7 ∗ 10−8 m2/s Diffusivite´ thermique de l’e´thanol
c = 1145 m/s Vitesse du son dans l’e´thanol
Tab. 2.2 – Table de donne´es relatives a` la ligne e´thanol
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La majeure partie des pertes par diffusion aux parois est due aux pertes visqueuses
pour l’e´thanol liquide. La longueur caracte´ristique correspondante est :




Pour ω =2kHz (a` chaud), on obtient L0 =6m. Pour obtenir une atte´nuation d’au
moins un facteur 10, il faut e−L/L0 ≤ 0.1, ce qui donne L ≥ 2.3L0 soit L ≥ 13.7m.
Nous avons pris une longueur de 18m, ce qui implique une atte´nuation d’un facteur
≈20.
Nous avons calcule´ la chute de pression statique obtenue pour les dimensions du
capillaire. Le nombre de Reynolds de l’e´coulement, Re, vaut 1097, donc l’e´coulement





et la chute de pression est de : ∆p = 0.037 bar par me`tre de capillaire par gramme
par seconde d’e´thanol. Pour un de´bit m˙Eth. de 1 g/s, nous avons obtenu ∆p =
0.037 bar par me`tre, donc pour une longueur de 18m, la perte de charge est ∆p =
0.67 bar, ce qui n’est pas ne´gligeable, mais facile a` compenser. Par ailleurs, la chute
de pression dans le capillaire sera utilise´e pour piloter l’e´lectrovanne de controˆle du
de´bit liquide afin d’assurer un de´bit constant pendant un essai.
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2.2.2 Ligne comburant
Descriptif de la ligne comburant
Fig. 2.9 – Sche´ma synoptique de la ligne oxyge`ne
La figure 2.9 en bas a` gauche repre´sente un sche´ma synoptique de la ligne
comburant. Les premiers essais ont e´te´ effectue´s avec un me´lange d’azote-oxyge`ne
contenant 40% d’oxyge`ne. Nous n’avons pas re´ussi a` allumer le me´lange ou nous
avons obtenu au mieux une flamme de´croche´e de l’injecteur. Nous avons donc opte´
pour de l’oxyge`ne gazeux pur comme comburant. Une vanne d’arreˆt manuel et
une purge sont place´es a` l’entre´e de cette ligne d’alimentation. Un re´gulateur de
pression Air Liquide mode`le "DO83/LL38" peut fournir une pression re´gule´e pre´cise
entre 14 et 70 bars a` de´bit maximum de 60 g/s. Ce de´bit est tre`s supe´rieur au
10 g/s pre´vu comme re´gime nominal de fonctionnement de la chambre. La ligne
d’alimentation d’oxyge`ne est prote´ge´e par une soupape de se´curite´ tare´e a` 58 bars
et par une e´lectrovanne qui est normalement ferme´e. Le de´bit d’oxyge`ne est mesure´
par un de´bime`tre massique 5863S mode`le Brooks. La pleine e´chelle de calibration
du de´bitme`tre est de 10 g/s d’air. La diffe´rence dans les facteurs de calibration entre
l’azote et l’oxyge`ne est tre`s petite et peut eˆtre ne´glige´e. Le de´bime`tre sera enregistre´
durant les ope´rations sur la CRC ; cependant, le temps de re´ponse est relativement
lent, de l’ordre d’une seconde, et le de´bime`tre sera utilise´ pour calibrer l’orifice
sonique, et pour valider que le de´bit correct a e´te´ atteint durant un essai.
Un orifice sonique est place´ immme´diatement en amont de l’injecteur. La pres-
sion statique et la tempe´rature des gaz arrivants sont mesure´es par un capteur
de pression "Wika" (60 bars en pleine e´chelle) et un thermocouple. Cette informa-
tion sera utilise´e pour controˆler le de´bit de masse instantane´e vers l’injecteur, voir
e´quation 2.8.
Ecoulement a` travers un orifice sonique
Quand le rapport des pressions absolues a` travers un orifice de´passe une valeur
d’environ 1.9, la vitesse de l’e´coulement dans le voisinage de la section devient
sonique, et le de´bit a` travers l’orifice de´pend seulement de la densite´ du gaz et de la
tempe´rature, sans influence des fluctuations de pression de l’e´coulement aval. Dans
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ou` p est la pression absolue en amont de l’orifice, SGaz la section de l’orifice et T la
tempe´rature absolue en amont de l’orifice. k est une constante qui de´pend unique-
ment de la nature du gaz, γ le rapport des chaleurs spe´cifiques, M la masse d’une
mole du me´lange gazeux et R la constante universelle des gaz parfaits. Nous utili-
sons des orifices soniques pour re´guler et connaˆıtre le de´bit des gaz qui alimentent
la chambre.
L’orifice sonique est interchangeable. Typiquement, le diame`tre de l’orifice est
de 1.06mm. Cela permet un de´bit de 10 g/s pour une pression amont de 50 bars.
En utilisant le meˆme orifice, en re´duisant la pression amont a` 25 bars, le de´bit peut
eˆtre re´duit a` 5 g/s. De plus petits de´bits peuvent eˆtre obtenus avec des orifices plus
petits, si ne´cessaire. L’orifice sonique impose un de´bit de masse constant dans l’in-
jecteur, sans influence des fluctuations de pression dans la chambre. La distance
entre l’orifice sonique et la sortie de l’injecteur est tre`s petite, environ 6 cm. C’est
suffisamment petit pour assurer qu’il n’y aura pas de re´sonance acoustique dans
la ligne entre le re´gulateur sonique et l’injecteur. L’admission d’oxyge`ne dans l’in-
jecteur est controˆle´e par une e´lectrovanne rapide <100ms, sous le controˆle d’un
ordinateur. Cette e´lectrovanne est normalement ferme´e. Une troisie`me e´lectrovanne
normalement ouverte est fournie pour re´duire la pression dans la ligne a` la pression
du laboratoire quand la CRC n’est pas en essai.
2.2.3 Lignes allumeur et purge
Fig. 2.10 – Sche´ma synoptique de la ligne combustible et de la ligne comburant qui
alimentent l’allumeur
Le me´lange e´thanol-comburant en sortie de l’injecteur est allume´ par les gaz
bruˆle´s sortant de l’allumeur. La figure 2.10 repre´sente un sche´ma synoptique des
lignes d’alimentation de l’allumeur. Le combustible est de l’hydroge`ne gazeux, le
comburant est un me´lange gazeux d’azote-oxyge`ne comprenant 40% d’oxyge`ne.
L’utilisation de cols soniques permet de re´guler les de´bits en fonction de la pres-
sion amont choisie sur le de´tendeur. Nous utilisons un me´lange riche, Φ=1.6 (avec
un de´bit d’hydroge`ne de m˙H2=0.083 g/s et un de´bit du me´lange d’azote-oxyge`ne
m˙N40=0.967 g/s, pour faciliter l’allumage. L’hydroge`ne chaud bruˆle dans la chambre
avec l’oxyge`ne pur sortant de l’ injecteur. La figure 2.11 montre un sche´ma synop-
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Fig. 2.11 – Sche´ma synoptique de la ligne purge
tique de la ligne purge de la CRC. La purge injecte dans la chambre de l’azote pour
e´teindre rapidement la flamme a` la fin de chaque se´quence.
2.3 Syste`me d’acquisition de donne´es, controˆles et me-
sures
Fig. 2.12 – Flux de donne´es a` travers les cartes d’acquisitions
La figure 2.12 repre´sente les flux a` travers les cartes d’acquisitions. Ce syste`me
est quasiment identique au syste`me d’acquisition de donne´es du DLR (Lampold-
shausen). Il est baˆti autour de deux cartes d’acquisition “Microstar” DAP5200a
800 kHz 14 bit. Chaque carte posse`de un microprocesseur embarque´ et 32Mo de me´-
moire locale. Ces processeurs sont e´quipe´s d’un rack contenant deux multiplexeurs
de 16 voies d’entre´e analogiques asynchrones, un troisie`me multiplexeur de 16 voies
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d’entre´e analogiques synchrones, une interface de sortie analogique, une interface de
16 voies de sortie TTL et deux interfaces de 8 sorties digitales e´quipe´es de 50Volt
opto-isolateurs.
Un processeur d’acquisition DAP est utilise´ avec l’interface d’entre´e synchrone
pour l’e´chantillonnage rapide du signal du PM, des signaux de pression acoustique
et, si ne´cessaire d’un signal de re´fe´rence du syste`me d’excitation.
L’autre carte DAP d’acquisition est utilise´e avec les deux multiplexeurs d’entre´e
asynchrone pour l’e´chantillonnage lent des voies de pression statique et de tempe´-
rature. Les sorties opto-isolateur sont utilise´s pour controˆler les e´lectro-vannes et le
ge´ne´rateur d’e´tincelles.
Les deux cartes d’acquisition DAP sont installe´es sur le meˆme PC et le sys-
te`me est controˆle´ par le logiciel temps re´el “HPVee”. La plupart des programmes
“HPVee” ont e´te´ de´veloppe´s par Olivier Ravel lors de son post-doctorat a` l’IRPHE.
2.3.1 Voies lentes
Les voies “lentes” regroupent les mesures de tempe´rature, de de´bit et de pression
moyenne dans la CRC et ses infrastructures. Les donne´es recueillies sont teste´es
au cours des essais, pour ve´rifier le bon de´roulement de la se´quence et assurer
la se´curite´. Le programme “HPVee” controˆle certaines valeurs de tempe´rature et
de pression pour arreˆter ou poursuivre la se´quence. Les thermocouples rele`vent
la tempe´rature sur la paroi et balisent la dure´e maximale d’un essai. Pour que l’on
puisse enchaˆıner les tirs a` chaud, la dure´e de la se´quence est infe´rieure a` 10 secondes.
La figure 2.13 montre un enregistrement des principales voies lentes, correspondant
Fig. 2.13 – Pressions en bar et de´bits en g/s des principales voies lentes
aux mesures de pression et de de´bits exploite´es au cours des essais dans la CRC.
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La fre´quence d’e´chantillonnage pour les voies lentes est de 160Hz. Les deux courbes
vertes sont des mesures de pression moyenne. La pression dans la chambre, PCRC ,
est releve´e a` partir d’un des modules de la chambre. La pression dans l’allumeur,
PAllumeur, est identique a` la pression de la CRC, excepte´ pendant l’allumage ou`
la pression dans l’allumeur est en ge´ne´ral le´ge`rement supe´rieure (1 s<t<2 s). Les
deux courbes bleues correspondent au de´bit d’oxyge`ne injecte´. La mesure re´alise´e
a` partir du de´bitme`tre est confirme´e par la valeur calcule´e a` partir de la pression
amont d’oxyge`ne et l’e´quation 2.8. Les deux courbes rouges correspondent au de´bit
d’e´thanol injecte´. La valeur du de´bit d’e´thanol mesure´e directement n’est correcte
qu’a` partir de 10 secondes. Elle tend vers la valeur du de´bit e´thanol calcule´e a` partir
de la chute de pression dans la ligne capillaire.
2.3.2 Voies rapides
Les voies rapides permettent de re´aliser des diagnostics des oscillations haute-
fre´quence dans la chambre de combustion. Le nombre de leurs voies est limite´ pour
pouvoir observer des phe´nome`nes au-dela` de 10 kHz. Typiquement, nous travaillons
avec un total de sept voies avec une carte d’acquisition de temps d’e´chantillonnage
e´gal a` 3µs. Nous pouvons donc observer les fre´quences jusqu’a` ≈23800Hz.
Capteurs dynamiques de pression
Nous avons utilise´ des capteurs de pression Kistler mode`le 6125A dont la pleine
e´chelle est 200 bars et la bande passante est supe´rieure a` 50 kHz. Les capteurs de
pression Kistler transforment les oscillations de pression en charge e´lectrique. Les
capteurs utilise´s ont une sensibilite´ d’environ 16 pC par bar. Un amplificateur de
charge filtre les signaux et coupe les fre´quences au-dela` de 30 kHz. La pleine e´chelle
de l’amplificateur est choisie de sorte que le signal soit converti en un voltage
compris entre ±5 Volts avant son entre´e dans la carte d’acquisition DAP.
Photo-multiplicateur
La plupart des diagnostics concernant les oscillations ont e´te´ re´alise´es avec les
capteurs de pression dynamique. Nous avons e´galement utilise´ pour quelques es-
sais a` chaud un photo-multiplicateur, PM, qui permet d’e´tudier les fluctuations de
l’e´mission lumineuse de la flamme. Dans cette section, nous avons teste´ la bande
passante du PM et la chaˆıne d’amplification associe´e a` l’aide d’un source connue,
un laser pulse´ a` vapeur de cuivre. La figure 2.14 repre´sente le signal obtenu par le
PM lorsque le laser pulse a` une fre´quence e´gale a` 10 kHz. La dure´e de l’impulsion
lumineuse est de l’ordre de 50 ns. Un pulse du laser correspond a` un pic ne´gatif du
signal. Nous pouvons remarquer que la valeur obtenue a` chaque pulse n’est pas la
meˆme. Le temps de re´ponse du syste`me photo-multiplicatuer+e´lectronique d’ampli-
fication (τ ≈ 10µs) est plus court que le temps d’e´chantillonnage (τech. ≈ 18µs). Le
glissement de la valeur maximale prise a` chaque pe´riode en est une caracte´ristique.
Le PM nous permet donc d’observer les oscillations haute-fre´quence d’intensite´ lu-
mineuse.
50 La chambre de recherche commune
Fig. 2.14 – Validation du PM a` partir du laser pulse´ haute-fre´quence
Analyse spectrale
Les signaux recueillis sur la carte d’acquisition des voies rapides a` partir des
capteurs dynamiques de pression et du PM sont analyse´s par un programme MAT-
LAB. Le spectrogramme de chaque voie acoustique est calcule´ par transforme´e de
Fourier glissant sur un court intervalle de temps (ou transforme´e de Gabor). La
dure´e de cet intervalle de temps est calcule´ a` partir de la re´solution en fre´quence
choisie.
Chaque e´chantillon temporel est ponde´re´ par une feneˆtre de Hanning. Les coef-
ficients de Hanning, w, sont obtenus a` partir de l’e´quation 2.9 d’apre`s [77] :








avec k = 0, ..., n− 1 (2.9)
ou` n est un entier positif.
Nous pouvons repre´senter l’amplitude du spectrogramme avec une e´chelle li-
ne´aire ou logarithmique.
2.4 Conclusions
La chambre de recherche commune, CRC, est conc¸ue pour fonctionner avec des
fluides de substitution a` l’IRPHE et avec des fluides cryotechniques au DLR. La
chambre comporte de nombreux modules de mesure qui permettent de connaˆıtre
les principales grandeurs physiques de la CRC. Le processus de combustion peut
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eˆtre de´stabilise´ de manie`re pe´riodique a` l’aide du module roue dente´e ou de manie`re
unique a` l’aide du module canon a` poudre. L’injection des fluides d’alimentation se
fait dans la direction radiale de la chambre cylindrique par un injecteur coaxial.
A l’IRPHE, le de´bit de la ligne liquide est re´gule´ par une vanne Kammer. Le
de´couplage de la ligne est assure´ par les pertes diffusives a` la paroi dans un long
capillaire qui sert de puits acoustique. Le de´bit de gaz est re´gule´ par un col sonique
qui assure e´galement le de´couplage avec les oscillations acoustiques de la CRC.
Le syste`me d’acquisition assure l’analyse des donne´es et garantit la se´curite´ au-
tour de la CRC. Les cartes d’acquisition peuvent eˆtre distingue´es en fonction de
leur fre´quence d’e´chantillonnage. Les voies lentes permettent de cre´er des alarmes
au cours de la se´quence et de connaˆıtre les conditions dans la chambre et ses infra-
structures. Les voies rapides permettent e´galement de cre´er des alarmes mais aussi
d’observer les oscillations haute-fre´quence dans la CRC. L’analyse des voies rapides
est re´alise´e a` partir de spectrogrammes.
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Chapitre 3
Acoustique de la CRC
Ce chapitre traite de l’acoustique de la chambre de recherche commune a` froid.
Nous donnons l’amplitude, l’amortissement et la fre´quence des modes de la CRC.
La premie`re partie pre´sente une description des premiers modes cylindriques. Les
autres parties traitent le cas de cavite´s couple´es. La deuxie`me partie de ce chapitre
est une analyse 1D du couplage de deux cavite´s. La troisie`me partie pre´cise la
structure des modes de la CRC lorsqu’elle est munie de sa cavite´ excitatrice a` l’aide
de simulations nume´riques 2D. La quatrie`me partie montre une optimisation de
l’excitation avec la roue dente´e. L’analyse des signaux recueillis est de´taille´e pour
une ge´ome´trie complexe de la CRC a` l’aide des simulations nume´riques.
3.1 Modes cylindriques
3.1.1 Fre´quence et structure
Rappel the´orique
La chambre de recherche commune est en forme de cylindre aplati, de 20 cm
de diame`tre et de 4.2 cm de hauteur. Les modes acoustiques fondamentaux de
la chambre peuvent eˆtre de´compose´s en un mode acoustique longitudinal mono-
dimensionnel, dont l’axe est paralle`le a` l’axe du cylindre, et un mode transversal
bi-dimensionnel, situe´ dans un plan perpendiculaire a` cet axe.
Les modes longitudinaux ont des gradients de vitesse et de pression le long de
l’axe du cylindre. Nous de´signerons par l’entier q, le mode longitudinal ayant q






ou` c est la vitesse du son et H, la hauteur du cylindre.
Les modes transverses ont des gradients de vitesse et de pression dans le plan
perpendiculaire a` l’axe du cylindre. Nous de´signerons par (m,n), les modes trans-
verses ayant m noeuds de pression dans la direction tangentielle et (n-1) noeuds de
pression dans la direction radiale. La fre´quence des modes transverses est donne´e
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ou` D est le diame`tre du cylindre et γm,n, le nie`me extremum de la fonction de
Bessel d’ordre m. La re´solution des modes acoustiques d’un cylindre est donne´e
dans l’annexe A.
Les modes tridimensionnels de la chambre cylindrique sont obtenus en combi-














Les 18 premiers modes acoustiques de la CRC sont indique´s sur le tableau 3.1.
q γm,n Fre´quences Modes
q = 0 γ1,1 = 1.8412 f0,1,1 = 1020Hz 1T
q = 0 γ2,1 = 3.0542 f0,2,1 = 1692Hz 2T
q = 0 γ0,2 = 3.8317 f0,0,2 = 2122Hz 1R
q = 0 γ3,1 = 4.2012 f0,3,1 = 2327Hz 3T
q = 0 γ4,1 = 5.3176 f0,4,1 = 2945Hz 4T
q = 0 γ1,2 = 5.3314 f0,1,2 = 2953Hz 1R1T
q = 0 γ5,1 = 6.4156 f0,5,1 = 3553Hz 5T
q = 0 γ2,2 = 6.7061 f0,2,2 = 3714Hz 1R2T
q = 0 γ0,3 = 7.0156 f0,0,3 = 3886Hz 2R
q = 1 γ0,0 = 0.0000 f1,0,0 = 4143Hz 1L
q = 0 γ6,1 = 7.5013 f0,5,1 = 4155Hz 6T
q = 1 γ1,1 = 1.8412 f1,1,1 = 4267Hz 1L1T
q = 0 γ3,2 = 8.0152 f0,3,2 = 4439Hz 1R3T
q = 1 γ2,1 = 3.0542 f1,2,1 = 4475Hz 1L2T
q = 1 γ0,2 = 3.8317 f1,0,2 = 4655Hz 1L1R
q = 0 γ1,3 = 8.5363 f0,1,3 = 4728Hz 2R1T
q = 0 γ7,1 = 8.5778 f0,7,1 = 4751Hz 7T
q = 1 γ3,1 = 4.2012 f1,3,1 = 4752Hz 1L3T
Tab. 3.1 – Les modes de la CRC de fre´quence infe´rieure a` 5000Hz dans l’air a`
tempe´rature ambiante.
Nous notons T pour tangentiel, R pour radial et L pour longitudinal ; par exemple,
le mode 1R2T est le mode premier radial second tangentiel combine´. Une proprie´te´
remarquable des fre´quences obtenues est que les fre´quences des modes cylindriques
ne sont pas un multiple entier de la fre´quence fondamentale, contrairement au cas
des modes longitudinaux. La hauteur de la chambre de combustion, 4.2 cm, est telle
que le premier mode longitudinal, et aussi les modes longitudinaux combine´s sont a`
de plus hautes fre´quences que les premiers modes transverses.
Validation de l’outil de simulation
Le code de calcul AVBP et l’outil de visualisation sont pre´sente´s en annexe C.
Ce programme de visualisation est combine´ a` des simulations nume´riques pour se´-
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Modes Fre´quence the´orique Fre´quence simule´e Erreur
1T 1020Hz 1020Hz 0.0%
2T 1692Hz 1690Hz 0.1%
1R 2122Hz 2120Hz 0.1%
3T 2327Hz 2323Hz 0.2%
4T 2945Hz 2943Hz 0.1%
1R1T 2953Hz 2950Hz 0.1%
5T 3553Hz 3550Hz 0.1%
1R2T 3714Hz 3710Hz 0.1%
2R 3886Hz 3880Hz 0.2%
6T 4155Hz 4150Hz 0.1%
1R3T 4439Hz 4434Hz 0.1%
2R1T 4728Hz 4720Hz 0.2%
Tab. 3.2 – Validation de l’outil de simulation
parer et visualiser les modes acoustiques d’une ge´ome´trie complexe. La re´solution
analytique du cas du disque nous permet de comparer les modes obtenus avec
les simulations nume´riques. L’amortissement visqueux des modes acoustiques sur
une paroi affecte la fre´quence de re´sonance des modes acoustiques d’apre`s la sec-
tion 3.1.2. Dans nos simulations, nous imposons a` la composante normale de la
vitesse a` la paroi d’eˆtre nulle, mais nous laissons libre la composante tangentielle
de la vitesse (conditions“SLIP”) afin d’e´liminer l’amortissement des modes. Nous
pouvons donc comparer les fre´quences the´oriques obtenues par le calcul et les fre´-
quences obtenues avec les simulations nume´riques sur le tableau 3.2. La vitesse du
son est fixe´e a` 348m/s. Les fre´quences the´oriques et les fre´quences obtenues par les
simulations s’accordent de manie`re excellente, l’erreur est infe´rieure a` 0.2%. Les 12
premiers modes acoustiques du disque sont repre´sente´s sur la figure 3.1. Les ventres
de pression sont repre´sente´s par les couleurs rouge et bleu. Les noeuds de pression
sont repre´sente´s par la couleur verte.
3.1.2 Amortissement des modes
La chambre cylindrique est un espace ferme´. Clanet [78] compare les ordres
de grandeur entre le temps d’amortissement duˆ aux pertes visqueuses internes au
fluide, τint., et le temps d’amortissement duˆ aux pertes visqueuses a` la paroi, τparois
pour un tube de dimension comparable a` la CRC. Il montre que τint./τparois = 1000,
c’est-a`-dire que le processus de dissipation lie´ aux couches limites est beaucoup plus
efficace que celui lie´ aux processus internes.
Pertes aux parois
L’amortissement des modes σ est duˆ aux pertes par dissipation thermique et aux
pertes par frottement visqueux a` la paroi. Les calculs sont mene´s en annexe A.3 ;
nous obtenons le taux d’amortissement duˆ aux pertes thermiques, σDth. , le taux
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Fig. 3.1 – Les 12 premiers modes transverses de la CRC
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σ = σDth + σν (3.6)
γ est le rapport des chaleurs spe´cifiques du gaz, ω est la pulsation du mode, Dth. et
νGaz sont respectivement le coefficient de diffusion thermique et la viscosite´ cine´ma-
tique du gaz. H et D sont respectivement la hauteur et le diame`tre de la chambre
cylindrique. γm,n est le nie`me extreˆmum de la fonction de Bessel de premiere espe`ce
d’ordre m, Jm.
Nous e´valuons l’amortissement des modes aux parois dans de l’air a` T=26.5◦c.
La vitesse du son est e´gale a` 348m/s. Le tableau 3.3 donne l’amortissement ob-
tenu par l’e´quation ci-dessus pour les cinq premiers modes cylindriques. La valeur
Modes Fre´quence σDth. σν σ τ
1T 1020Hz 5.67 s−1 11.44 s−1 17.11 s−1 58.4ms
2T 1692Hz 8.59 s−1 16.65 s−1 25.24 s−1 39.6ms
1R 2122Hz 8.77 s−1 15.06 s−1 23.83 s−1 42.0ms
3T 2327Hz 9.66 s−1 19.73 s−1 29.39 s−1 34.0ms
4T 2945Hz 11.20 s−1 23.15 s−1 34.35 s−1 29.1ms
Tab. 3.3 – Amortissement aux parois des 5 premiers modes cylindriques de la
chambre
de l’amortissement par frottement visqueux est approximativement deux fois plus
grande que celle de l’amortissement par dissipation thermique.
Mode`le de l’oscillateur harmonique amorti
Si nous supposons que la dissipation d’e´nergie de la chambre est line´aire, alors









+Ω20p = 0, (3.7)
ou` τ est le temps caracte´ristique d’amortissement et Ω0 est la fre´quence de re´sonance
non-amortie du syste`me. La solution de cette e´quation (re´ponse impulsionnelle de
la chambre) est donc :










0 − Γ2, (3.8)
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ou` nous avons arbitrairement suppose´ que dp/dt = 0 a` t = 0, et p0 Γ est une
constante d’inte´gration. La transforme´e de Fourier de la re´ponse impulsionnelle








Γ + i(ω − ω0) +
Γ
Γ + i(ω + ω0)
}
.
La puissance spectrale est donc donne´e par :
S(ω) = G(ω)G∗(ω)
Si l’amortissement, Γ, est petit compare´ a` la fre´quence de re´sonance, Ω0, l’expression




Γ2 + (ω − ω0)2 +
Γ2
Γ2 + (ω + ω0)2
}
Le spectre de puissance donne deux courbes Lorentziennes, une centre´e sur la fre´-
quence ω0 et l’autre sur la fre´quence −ω0. Seule la re´sonance de fre´quence positive




Γ2 + (ω − ω0)2 (3.9)
La demi-largeur a` la mi-hauteur de ces courbes est e´gale a` Γ ≡ 1/τ . Si l’amortisse-
ment est faible, la densite´ d’e´nergie acoustique, E, est proportionnelle au carre´ de
l’enveloppe de la pression acoustique :
E(t) ∝ p20 e−2Γt





= 2Γ = σ (3.10)
Enfin, le taux d’amortissement par cycle est e´gal a` 2Γ/f0.
3.1.3 Mesures a` froid dans la CRC
Excitation de faible amplitude par le haut-parleur
Un haut-parleur est place´ tangentiellement a` la paroi courbe de la CRC. La
figure 3.2 a` gauche repre´sente la position du haut-parleur et celle des capteurs
dynamiques de pression. La figure 3.2 a` droite repre´sente le spectre de puissance de
la pression acoustique pour le mode 1T.
La mesure de la demi-largeur, Γ, a` mi-hauteur du spectre de puissance acous-
tique donne donc le taux de perte d’e´nergie de la chambre acoustique, 2Γ. Notons
que Γ doit eˆtre exprime´ en fre´quence angulaire et non pas en Hz.






Fig. 3.2 – A gauche : Configuration de la CRC avec le haut-parleur. A
droite : Spectre de puissance repre´sentant le mode 1T
f0Hz ∆f Hz 2Γ s−1 τ/2 sec 2Γ/f0
1T 1016 7.0± 0.1 88.0 0.011 0.087± 0.002
2T 1689 7.5± 0.1 94.2 0.011 0.056± 0.001
1R 2112 13.8± 0.3 173.4 0.0058 0.082± 0.002
Tab. 3.4 – Largeur de re´sonance, temps d’amortissement et coefficients d’amortis-
sement relatifs
Nous avons mesure´ un taux d’amortissement de 100 s−1 pour le mode 1T (voir
paragraphe 3.1.3). Selon l’e´quation 3.8, le de´calage de fre´quence duˆ a` l’amortisse-
ment est de l’ordre de 0.2%. L’influence de l’amortissement sur la fre´quence re´elle
des modes est donc tre`s faible. Cette remarque autorise la comparaison entre les
fre´quences des modes simule´s non amortis et les fre´quences re´elles amorties. Les
re´sultats obtenus pour les trois premiers modes de la CRC sont re´sume´s dans le
tableau 3.4. Dans la dernie`re colonne, nous avons calcule´ les pertes d’e´nergie acous-
tique par cycle acoustique : de l’e´quation (3.10), dE/E = 2ΓT , donc, si l’amor-
tissement est faible, les pertes d’e´nergie par cycle sont e´gales a` 2Γ/f0. Le temps
d’amortissement caracte´ristique de la chambre est 11ms pour les modes acoustiques
1T et 2T, et 5.8ms pour le premier mode radial. En terme de perte d’e´nergie par
cycle acoustique, la chambre perd 8.7% par cycle pour le premier mode tangentiel,
mais seulement 5.6% par cycle pour le second mode tangentiel, et juste un peu plus
de 8.2% par cycle pour le premier mode radial.
Excitation de forte amplitude par le canon a` poudre
Le module canon a` poudre est de´crit dans le paragraphe 2.1.3. L’utilisation de
ce module permet d’exciter les modes acoustiques de la chambre avec des ampli-
tudes e´leve´es : p′c-c≈ 4 bars. L’e´nergie acoustique produite de´pend de la quantite´
de poudre consomme´e lorsque la membrane rompt. Aussi avons-nous observe´ des
e´carts sur la valeur de p′creˆte de l’ordre de 0.3 bar entre les essais. La ge´ome´trie
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cylindrique de la chambre est conserve´e : les modes acoustiques observe´s sont les
modes cylindriques. La figure 3.3 a` gauche montre la configuration de la CRC. Nous
Fig. 3.3 – A gauche : Position du canon a` poudre et des capteurs de pression S1,
S2 et S3. A droite : spectre du signal du capteur S1.
avons repre´sente´ un essai a` froid ou` le module canon a` poudre est place´ sur le port
8. Nous avons place´ 3 capteurs dynamiques de pression S1, S2, S3, respectivement
sur les ports 0, 6, 4 a` une position angulaire relative par rapport a` l’amorce de 180◦,
45◦, 90◦. La figure 3.3 montre le spectre de puissance recueilli a` partir du signal
du capteur S1. Dans cet essai, la pression moyenne dans la chambre est 6.8 bars.
Nous constatons que les premiers modes cylindriques sont nettement excite´s par
l’amorce. Le tableau 3.5 indique les valeurs p′creˆte, en bar, obtenus sur les capteurs
S1 S2 S3
1T 1.7 1.1 0.25
2T 0.54 0.18 0.51
Tab. 3.5 – p′creˆte, en bar, obtenu a` partir des capteurs S1, S2 et S3.
S1, S2 et S3. L’amplitude initiale du mode 2T repre´sente 32% de l’amplitude ini-
tiale du mode 1T. Le mode radial 1R et le mode 3T ont une amplitude d’excitation
faible devant les modes 1T et 2T. Il faut rappeler que le ventre de pression le plus
intense du mode 1R se trouve au centre du disque (le ventre a` la pe´riphe´rie e´tant
moins intense). Le mode tangentiel 5T reste clairement distinct par rapport aux
autres modes. Les amorces sont donc un moyen efficace d’exciter fortement les deux
premiers modes tangentiels sur une courte dure´e. L’orientation des modes de la fi-
gure 3.4 est de´termine´e a` partir de l’amplitude initiale des modes du tableau 3.5
relative a` chaque capteur. La valeur du mode 1T est maximale en S1 et minimale
en S3. L’amplitude du mode 1T et 2T est maximale en S1 et S3 et minimale en S2.
Les modes 1T et 2T alignent une paire de ventres de pression sur le diame`tre de la
CRC traversant le module ou` l’amorce est de´clenche´e.
Nous avons mesure´ le temps d’amortissement des modes acoustiques de la CRC
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Fig. 3.4 – Orientation des modes lors de l’utilisation d’une amorce. A gauche : mode
1T. A droite : mode 2T.
a` partir du signal temporel recueilli par un capteur dynamique. La figure 3.5 montre
le signal temporel recueilli sur le capteur S1. A gauche, le signal temporel est filtre´
autour du mode 1T. Les fluctuations sont dans le domaine line´aire pour les valeurs
de p′/PCRC < 10%. Le rectangle rouge indique la partie line´aire du signal qui
permet d’obtenir le coefficient d’amortissement. La courbe bleue de la figure 3.5 a`
droite est le signal de pression acoustique filtre´ autour du premier mode tangentiel
de la CRC a` faibles amplitudes. L’e´quation 3.11 caracte´rise l’e´volution temporelle
Fig. 3.5 – Mesure de l’amortissement. A gauche : signal temporel de pression acous-
tique. A droite : zoom de la partie du signal encadre´e a` gauche.
de p′ selon le mode`le de l’oscillateur harmonique amorti. La courbe correspondante,
trace´e en rouge, interpole le signal mesure´, en bleu.
p′(t) = A0exp(− t
τ
)cos(2pift+ φ) (3.11)
La fre´quence d’oscillation est de 1029Hz. Le temps d’amortissement, τ , est de
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20.8ms contre 22ms pour le temps mesure´ a` partir des essais a` froid re´alise´s avec le
haut-parleur.
3.1.4 Conclusions
Nous avons rappele´ la fre´quence et la structure des modes transverses d’une
chambre cylindrique. Nous avons pu valider le programme de visualisation des
modes sur ce cas simple. Les re´sultats obtenus par les simulations sont en tre`s
bon accord avec les re´sultats analytiques. Les modes de la chambre cylindrique
alignent un ventre de pression sur la source sonore sauf en pre´sence du baﬄe, qui
impose sur lui la pre´sence d’un noeud de vitesse (annexe B).
Pour le mode 1T, dans les conditions du laboratoire, nous avons calcule´ le temps
d’amortissement, τ , a` partir des pertes par diffusion aux parois. Nous avons obtenu
τ=58.4ms et un taux d’amortissement par cycle σ/f1T=0.017. Les mesures d’amor-
tissement sont re´alise´es, soit a` partir du spectre de puissance pour une excitation
pas a` pas en fre´quence (re´alise´e ici avec un haut-parleur), soit a` partir du signal
de pression obtenu apre`s le de´clenchement du canon a` poudre. Nous obtenons res-
pectivement τ=22.0ms (σ/f1T=0.045) et τ=20.8ms (σ/f1T=0.047). Les re´sultats
expe´rimentaux sont en bon accord mais le calcul analytique donne un amortisse-
ment plus faible. Les pertes par diffusion aux parois ne rendent pas compte de
l’ensemble des pertes acoustiques.
Nous nous attendons a` ce que les pertes soient plus importantes en pre´sence de
combustion pour deux raisons : premie`rement, la viscosite´ cine´matique des gaz aug-
mente avec la tempe´rature, donc les pertes acoustiques vont augmenter proportion-
nellement ; deuxie`mement, la pre´sence de gouttelettes et d’autres inhomoge´ne´¨ıte´s de
densite´ vont introduire des pertes acoustiques qui ne sont pas pre´sentes dans ces
mesures.
3.1.5 Proble´matique des mesures avec cavite´
Fig. 3.6 – Module roue dente´e : a` gauche montage de la roue sur la CRC. A
droite : sensibilite´ de l’excitation a` la distance e´chappement-roue
La figure 3.6 a` gauche repre´sente la roue excitatrice monte´e sur la chambre
de combustion. La roue est constitue´e de 60 dents. Le moteur Kollmorgen atteint
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une fre´quence de rotation de 100Hz/s qui permet d’exciter jusqu’a` 6000Hz dans la
CRC (l’excitation des harmoniques permet d’atteindre des fre´quences plus e´leve´es).
La figure 3.6 a` droite montre l’e´volution de l’amplitude des oscillations acoustiques
en fonction de la distance entre l’e´chappement late´ral et la roue dente´e. Une vis
macrome´trique permet d’ajuster cette distance avec une pre´cision au centie`me de
millime`tre. Si nous e´cartons la roue de 17 centie`mes de millime`tre l’amplitude d’ex-
citation est divise´e par 2. Le syste`me d’excitation est extreˆmement sensible a` l’e´cart
entre la roue dente´e et l’e´chappement late´ral.
Proble´matique
Fig. 3.7 – A gauche : configuration de la roue pour l’utilisation de la roue dente´e.
A droite : re´ponse de la chambre excite´e par la roue dente´e. La fre´quence du mode
1T est indique´e par une fle`che verticale
Nous utilisons une roue dente´e de´crite dans le chapitre 2 avec la cavite´ excita-
trice. La figure 3.7 a` gauche montre la configuration de la CRC e´quipe´e de la cavite´
excitatrice sur le port 4, d’un module purge sur le port 13 et de quatre sondes
dynamiques de pression, S1, S2, S3, S4 respectivement sur le port 12, 5, 6, 8. La
figure 3.7 montre la re´ponse de la chambre dans la gamme 700-1300Hz. Avec le mo-
dule de diame`tre 32mm, la roue excite deux modes dans ce domaine de fre´quence,
a` 820Hz et 1130Hz. Avec le module de diame`tre 16mm, la roue excite deux modes
dans ce domaine de fre´quence, a` 954Hz et 1120Hz. La fre´quence du premier mode
tangentiel de la CRC, de 1020Hz a` tempe´rature du laboratoire est indique´e par une
fle`che verticale sur la figure 3.7. La fre´quence du mode cylindrique suivant est celle
du mode 2T e´gale a` 1690Hz a` tempe´rature du laboratoire. Les modes excite´s par
la roue dente´e ne sont pas les modes cylindriques. Le volume de la cavite´ late´rale
n’est pas ne´gligeable devant celui de la CRC et nous de´terminons dans ce chapitre
les modes acoustiques rencontre´s dans cette ge´ome´trie complexe ou` les cavite´s sont
couple´es.
64 Acoustique de la CRC
3.2 Cavite´s couple´es : mode`le 1D
Le paragraphe 3.1.5 montre que la pre´sence de la cavite´ late´rale perturbe l’acous-
tique du syste`me cylindrique. Plus le diame`tre de la cavite´ excitatrice est grand, plus
l’influence sur la fre´quence des modes du syste`me est importante. Ici, nous allons
traiter les deux cavite´s comme un syste`me unique, et nous utiliserons un raison-
nement physique simple pour trouver les modes acoustiques compatibles avec les
conditions aux limites impose´es par la pre´sence simultane´e de deux cavite´s avec une
section commune. Pour rendre le calcul analytique soluble, nous utiliserons une ge´o-
me´trie rectangulaire a` la place de la ge´ome´trie cylindrique de la CRC. Nous allons
utiliser une approximation quasi 1–D, en imposant que la pression et la quantite´ de
mouvement soient continues a` la limite entre les deux cavite´s. Les re´sultats de cette
analyse ne seront pas quantitativement corrects pour la CRC, mais nous attendons
qu’ils le soient qualitativement pour nous en servir comme une indication dans la
compre´hension et l’ame´lioration des performances du module d’excitation.
3.2.1 Analyse quasi 1–D de deux cavite´s couple´es
Formulation du proble`me
Conside´rons deux cavite´s acoustiques de longueur L1 et L2, de sections trans-
verses A1 et A2 respectivement. Nous supposerons que A1 > A2, la CRC et sa
cavite´ late´rale sont respectivement repre´sente´es par les cavite´s de surface A1 et A2
. Les deux cavite´s sont couple´es par une face commune situe´e en x = 0 (voir fi-
gure 3.8) : Nous avons ne´glige´ les pertes visqueuses et re´alise´ une analyse quasi
L1 L2
x=-L1 x=0 x=L2
Surface A1 Surface A2
Fig. 3.8 – Deux cavite´s acoustiques couple´es en x = 0.
1–D pour trouver les conditions de re´sonance acoustique. Dans chaque cavite´, nous
supposons qu’il y a deux ondes acoustiques 1–D, une se propageant vers la droite et
l’autre vers la gauche. Les conditions aux limites nous permettent alors de trouver
les conditions de re´sonance acoustique. Dans la premie`re cavite´, en ne´gligeant les
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ou` p′1 et u′1 sont respectivement la pression et la vitesse acoustique de la cavite´
1, k est le nombre d’onde, ω est la fre´quence angulaire, c est la vitesse du son,
c ≡ ω/k et ρ¯ est la densite´ ambiante. a1, b1 sont des constantes a` de´terminer. De















Les conditions aux limites
Les cavite´s sont ferme´es, donc la vitesse du gaz est ze´ro aux deux extre´mite´s :
u′1 = 0 at x = −L1, → a1e−ikL1 − b1e+ikL1 = 0 (3.16)
u′2 = 0 at x = +L2, → a2e+ikL2 − b2e−ikL2 = 0 (3.17)
La pression est continue a` la jonction des deux cavite´s :
p′1 = p
′
2 en x = 0 → a1 + b1 = a2 + b2, (3.18)





2 en x = 0 → A1(a1 − b1) = A2(a2 − b2). (3.19)














e+2ikL1 − 1 . (3.21)
La solution
Nous allons regarder maintenant une solution dont le nombre d’ondes satisfait
aux conditions aux limites. Ceci est fait en remarquant que la partie droite des







e+2ikL1 − 1 . (3.22)




Les limites de cette expression sont correctes. Si L2 → 0 (pas de cavite´ secondaire),
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Si A2 → A1 (les deux cavite´s ont la meˆme section transverse), nous trouvons
tan(kL1) = − tan(kL2) et donc :




Dans le but de simplifier cette notation, nous allons conside´rer que la premie´re
cavite´ est la cavite´ principale, chambre de combustion, et que la seconde est la
cavite´ late´rale qui perturbe la premie`re cavite´. Nous renormalisons alors en utilisant
le changement de variables suivant :
p = A2/A1 0 < p < 1





F est maintenant la fre´quence de re´sonance globale, normalise´e par la fre´quence de
re´sonance de la chambre de combustion non perturbe´e. q est la longueur relative de
la cavite´ secondaire et p le rapport de la section transverse de la cavite´ secondaire
sur celle de la cavite´ principale. En l’absence d’une cavite´ secondaire, les fre´quences
de re´sonance sont donc donne´es par F = 1, 2, 3 . . .. Les conditions de re´sonance pour




tan−1 (−p tan(piqF )) . (3.24)
3.2.2 Analyse de la solution quasi–1D
Fig. 3.9 – A gauche : Fre´quences de re´sonance de la double cavite´ en fonction de
L2/L1, pour un rapport de sections transverses A2/A1 = 0.2. A droite : En trait
plein : p = 0.1. En trait pointille´ long : p = 0.25. En trait pointille´ court : p = 0.4.
Nous avons re´solu l’e´quation (3.24) pour un domaine de valeurs de L2/L1 com-
pris entre 0 et 2, et pour un rapport de sections transverses, A2/A1 = 0.2. Cette
valeur du rapport de sections transverses est probablement un peu plus grande que
la valeur effective approprie´e pour la CRC et son excitateur (voir section 3.3). Le
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re´sultat est montre´ sur la figure 3.9 a` gauche en fonction du rapport des longueurs,
L2/L1. Quand la longueur de la cavite´ secondaire est e´gale a` ze´ro, nous obtenons
les fre´quences de re´sonance suivantes F = 1, 2, 3 . . ., des modes classiques en nλ/2
de la chambre principale. Lorsque L2 augmente, la fre´quence du mode fondamental,
et aussi de chacun de ses harmoniques diminue, mais la de´croissance en fre´quence
n’est pas line´aire en fonction de la longueur de la cavite´ secondaire.
Quand L2/L1 = 0.5, en d’autres termes, quand la longueur de la cavite´ secon-
daire est telle que la fre´quence de son mode λ/4 (isole´) est e´gale a` la fre´quence
du mode fondamental de la chambre principale, nous observons que le syste`me
couple´ a une paire de fre´quence de re´sonance place´e en-dessous et au-dessus de la
fre´quence de re´sonance du mode non perturbe´. La fre´quence de re´sonance la plus
basse provient du mode fondamental du syste`me couple´, sa fre´quence est diminue´e
a` F ≈ 0, 82. La seconde fre´quence de re´sonance provient du premier harmonique du
syste`me couple´, et est situe´e a` F ≈ 1, 18. La fre´quence exacte de ces deux re´sonances
est une fonction du rapport de sections transverses. Cette “double” re´sonance, cen-
tre´e sur la fre´quence du mode fondamental de la chambre de combustion est en
accord qualitatif avec nos observations sur la CRC.
Quand les longueurs acoustiques des deux cavite´s sont telles que L2/L1 = 1, les
deux plus basses re´sonances du syste`me couple´ sont maintenant e´gales a` F = 0, 5 et
F = 1. La premie`re re´sonance est donc un mode avec une moitie´ de longueur d’onde
dans la cavite´ double, λ/2 = L1+L2. Ce mode doit eˆtre fortement amorti puisque le
changement de sections co¨ıncide avec un ventre de vitesse du gaz. La re´sonance sui-
vante, a` F = 1, est un mode avec une moitie´ de longueur d’onde dans chaque cavite´.
Ce mode doit eˆtre seulement faiblement amorti, puisque le changement de section se
situe maintenant sur un noeud de vitesse du gaz. Cette condition ne de´pend pas du
rapport de sections transverses. Il est inte´ressant de noter que la fre´quence du mode
“double λ/2” est relativement insensible a` un e´cart de la condition L2/L1 = 1, au
moins quand le rapport de sections est substantiellement infe´rieur a` l’unite´.
Dans la figure 3.9 a` droite, nous avons trace´ les pre´dictions du mode`le analytique
pour les trois premie`res fre´quences de re´sonance du syste`me, et pour trois valeurs
de rapport de largeurs de cavite´ : p = 0.1, p = 0.25 et p = 0.4. Cette figure peut eˆtre
compare´e avec la figure 3.15 qui montre les fre´quences obtenues avec les simulations
2–D. Pour comparer, nous avons calcule´ l’e´volution des fre´quences de re´sonance
pour un rapport de sections transverses e´gal a` 0.01 (fig. 3.10 a` gauche) et pour un
rapport e´gal a` 0.8 (fig. 3.10 a` droite). Quand le rapport de sections transverses est
tre`s petit, nous trouvons que les modes du syste`me de cavite´s couple´es sont sur
des paliers a` F = 1, 2, 3,. . . , pour la plupart des rapports de longueurs. Pour les
autres rapports de longueurs, la fre´quence des modes varient brutalement avec les
variations de rapport de longueurs. Quand le rapport de sections transverses est
proche de l’unite´, les solutions tendent vers celles d’une cavite´ unique de longueur
L1 + L2.
Nous avons ne´glige´ les pertes du syste`me et nous avons suppose´ que l’e´coulement
de gaz est quasi 1–D, meˆme dans la re´gion de changement de sections. Dans cette
approximation, nous ne pouvons pas pre´tendre calculer la forme des courbes de re´-
sonance, cependant nous pouvons obtenir une indication sur les amplitudes relatives
des modes acoustiques dans chaque sous-cavite´. Pour faire cela, nous avons calcule´
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Fig. 3.10 – Fre´quences de re´sonance de deux cavite´s couple´es en fonction de L2/L1
pour un rapport de sections transverses A2/A1 = 0.01 et A2/A1 = 0.8.








L’e´valuation de ce rapport de pression est trace´e sur la figure 3.11 et sur la fi-
Fig. 3.11 – Amplitude relative de la pression acoustique dans la chambre principale
(x = −L1) compare´e a` l’amplitude dans la cavite´ secondaire (x = L2) en fonction
de L2/L1. Rapport des sections transverses A2/A1 = 0.2.
gure 3.12 pour les meˆmes valeurs de rapport des sections transverses qu’auparavant.
Le rapport est calcule´ pour les deux premie`res re´sonances, F1 et F2. Nous pouvons
voir que la pression acoustique dans la chambre principale est toujours plus petite
que la pression acoustique dans la cavite´ secondaire. Il est donc difficile d’obtenir
une excitation forte de la grande chambre (CRC) lorsque la source d’excitation se
trouve a` l’extre´mite´ de la petite chambre (cavite´ excitatrice avec la roue dente´e).
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Le meilleur couplage est trouve´ quand les deux cavite´s ont la meˆme longueur
acoustique (q = 1), pour la re´sonance F2 = 1. Nous avons e´galement calcule´ la
Fig. 3.12 – Amplitude relative de la pression acoustique dans la chambre principale
(x = −L1) compare´e a` l’amplitude dans la cavite´ secondaire (x = L2) en fonction
de L2/L1. A gauche : Rapport des sections transverses A2/A1 = 0.01. A droite :
Rapport des sections transverses A2/A1 = 0.8.
distribution de la pression acoustique et la vitesse du gaz en fonction de la position
x le long de l’axe des cavite´s. Sur la figure 3.13 et la figure 3.14, nous montrons
trois exemples des pressions et vitesses calcule´es, pour un rapport de longueur
L2/L1 = 0.5 et pour le second mode F (2) = 1.18. Le rapport des sections transverses
est le meˆme qu’auparavant. La pression est continue a` travers l’interface entre les
deux cavite´s, mais il y a un saut de phase. Il y a donc un saut dans la vitesse
impose´e par la conservation de la quantite´ de mouvement a` travers le changement
de sections transverses.
Fig. 3.13 – Distribution de la pression et vitesse acoustique le long de l’axe des
cavite´s, calcule´ pour un rapport de longueur L2/L1 = 0.5 et pour le second mode,
F (2) = 1.18. Rapport des sections transverses A2/A1 = 0.2.
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Fig. 3.14 – Distribution de la pression et vitesse acoustique le long de l’axe des
cavite´s, calcule´ pour un rapport de longueur L2/L1 = 0.5 et pour le second mode.
A gauche : Rapport des sections transverses A2/A1 = 0.01. A droite : Rapport des
sections transverses A2/A1 = 0.8.
3.2.3 Conclusions sur les cavite´s couple´es
Nous avons conside´re´ le cas de deux cavite´s rectangulaires, couple´es a` travers
une face commune. Nous avons trouve´ une solution analytique pour les fre´quences
des modes acoustiques dans l’approximation d’une ge´ome´trie quasi 1–D non amor-
tie. Les limites de cette solution sont correctes quand la longueur de l’une des
cavite´s tend vers ze´ro. Les limites sont aussi correctes quand le rapport des sections
transverses tend vers l’unite´. Pour les cas interme´diaires, les solutions sont qua-
litativement compatibles avec nos observations sur la CRC. Ces calculs montrent
clairement que l’amplitude des modes acoustiques dans la cavite´ principale est tou-
jours plus petite que dans la petite cavite´. Le couplage le plus favorable se produit
quand les longueurs acoustiques des deux cavite´s sont e´gales, afin que le mode du
syste`me couple´ a` un noeud de vitesse du gaz soit proche de la jonction entre les
deux cavite´s. Sous ces conditions, l’amplitude des modes acoustiques dans les deux
cavite´s est e´gale. Quand la longueur acoustique de la cavite´ secondaire est de l’ordre
de λ/4 a` la fre´quence de la chambre principale non perturbe´e, nous trouvons qu’il y
a une forte interaction entre les deux cavite´s. Les cavite´s ne re´sonnent plus inde´pen-
damment a` leur fre´quence non perturbe´e, mais le syste`me couple´ a deux nouvelles
re´sonances situe´es au-dessus et en-dessous du mode fondamental non perturbe´ de
la chambre de combustion. La se´paration entre ces deux modes est une fonction du
rapport de section des deux cavite´s.
Nous avons vu que lorsque la cavite´ secondaire a une longueur acoustique qui
est exactement “λ/4” de la cavite´ principale, le maximum de la vitesse du gaz est
situe´ a` l’inte´rieur de la cavite´ secondaire pour le mode 2 (mais a` l’exte´rieur pour
le mode 1), voir figure 3.13 et figure 3.14. Ces remarques peuvent nous aider dans
l’interpre´tation des effets du re´glage des diffe´rentes cavite´s pour optimiser les cavite´s
amortisseurs quart de longueur d’onde.
Parmi les approximations utilise´es dans l’analyse ci-dessus, nous avons suppose´
que la cavite´ secondaire e´tait ferme´e a` l’extre´mite´. Dans le cas de notre e´chappe-
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ment late´ral, la cavite´ est termine´e par une contraction et un orifice sonique. Cette
configuration n’est pas simple a` mode´liser. Cela conduira suˆrement a` une diffe´rence
quantitative (mais pas qualitative) entre le mode`le ci-dessus et la re´ponse de la
CRC. Nous avons conc¸u un syste`me d’e´chappement late´ral modulable de longueur
variable. Nous utiliserons ce nouvel e´chappement late´ral pour valider le mode`le ana-
lytique et pour choisir la longueur optimale pour l’excitation des modes tangentiels
de la CRC.
3.3 Cavite´s couple´es : simulations 2D
Pour de´terminer la fre´quence et la structure des modes de la CRC, nous avons
re´alise´ des simulations nume´riques en deux dimensions. Le code de calcul utilise´ et
le traitement des donne´es mis en place sont de´crits en annexe C. Les simulations
2D sont confronte´es au mode`le 1D du paragraphe 3.2 et la structure des modes est
de´taille´e.
3.3.1 Fre´quences des modes transverses avec une cavite´ late´rale
Dans nos simulations 2D, la CRC est repre´sente´e par un disque de 20 cm de
diame`tre. La cavite´ excitatrice est repre´sente´e par un rectangle de longueur et de
largeur variables. Les fre´quences des cinq plus bas modes acoustiques sont trace´es
Fig. 3.15 – Fre´quence des 5 premiers modes acoustiques en fonction de la longueur
de la cavite´ late´rale. En trait plein : cavite´ de largeur 16mm. En trait pointille´
long : cavite´ de largeur 32mm. En trait pointille´ court : cavite´ de largeur 64mm.
Les traits en tirets horizontaux montrent les fre´quences calcule´es en l’absence de
cavite´.
en fonction de la longueur de la cavite´ late´rale sur la figure 3.15. Nous pouvons voir
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que la fre´quence de chaque mode de´croˆıt quand la longueur de la cavite´ late´rale
augmente. Cette de´croissance n’est pas directement proportionnelle a` la longueur
de la cavite´ secondaire. La fre´quence de chaque mode tend a` se stabiliser lorsqu’elle
croise la fre´quence d’un mode cylindrique, et ensuite de´croˆıt plus rapidement pour
les valeurs interme´diaires. Meˆme si l’effet est plus faible, l’augmentation de la lar-
geur de cavite´ fait diminuer la fre´quence plus progressivement. L’e´volution de la
fre´quence des trois premiers modes, en fonction du rapport des longueurs pour dif-
fe´rentes largeurs de cavite´, obtenue dans la figure 3.9 a` droite de l’analyse quasi
1–D, est en bon accord qualitatif avec celle de la figure 3.15.
3.3.2 Structure des modes transverses avec une cavite´ late´rale
Il est heuristique de suivre l’e´volution de la structure d’un mode en fonction de
la longueur de la cavite´ excitatrice. La figure 3.16 montre l’e´volution du quatrie`me
mode, repre´sente´ par la ligne bleue sur la figure 3.15. Nous fixons la largeur de la
cavite´ a` 20mm pour pouvoir comparer la structure des modes avec celles obtenues
avec l’excitateur de longueur variable. Pour de´crire l’e´volution de la structure de
ce mode, nous choisissons 16 cavite´s dans le domaine 0-400mm. Les longueurs sont
indique´es en haut a` droite de chaque image de la figure 3.16. Sans cavite´, nous
obtenons le quatrie`me mode cylindrique de plus basse fre´quence, soit le mode 3T
de fre´quence 2323Hz pour c =348m/s. La fre´quence de´croˆıt continuement vers
approximativement 1113Hz pour une cavite´ excitatrice de longueur 400mm.
La structure du mode pour le disque sans cavite´ est le mode cylindrique 3T
oriente´ sur l’axe x=0 en raison de la perturbation initiale place´e sur cet axe. Avec
une cavite´ de longueur 10mm, le mode cylindrique 3T reste clairement identifiable,
mais la valeur maximale des ventres de pression a` la pe´riphe´rie du disque diminue,
le maximum se trouvant a` l’inte´rieur de la cavite´ late´rale. Pour la longueur 20mm,
l’amplitude des ventres de pression dans le disque diminue davantage et le mode
3T n’est plus identifiable. Le ventre de pression de la cavite´ late´rale est confine´ a`
l’inte´rieur de celle-ci. Les deux ventres de pression en bas du disque s’e´talent et
se rejoignent au centre du disque. Pour la longueur de cavite´ 30mm, ces 2 ventres
coalescent a` pre´sent au centre du disque et l’amplitude du ventre obtenu augmente
conside´rablement. Pour les longueurs de 40mm et 60mm, l’amplitude relative du
ventre a` l’inte´rieur de la cavite´ late´rale diminue tandis que celle du ventre au centre
augmente. Les 3 ventres de signes oppose´s s’e´tirent sur la pe´riphe´rie du disque et
leur amplitude diminue. Pour une cavite´ de longueur 80mm, le mode dans le disque
est devenu radial, 1R, de fre´quence 2120Hz. Il est accompagne´ d’un mode en λ/2
dans la cavite´ excitatrice.
Pour une longueur de 100mm, le mode radial reste identifiable, le ventre a` la
pe´riphe´rie du disque se se´pare en trois parties en quadrature de phase spatiale par
rapport a` la structure obtenue avec la cavite´ de longueur de 40mm. Le ventre de
pression a` l’interface de la cavite´ late´rale et du disque passe dans la cavite´ et les
deux autres ventres de meˆme signe remontent le long de la pe´riphe´rie du disque pour
les longueurs 110mm et 120mm. Le ventre de pression place´ au centre du disque
diminue d’amplitude jusqu’a` une valeur proche de 0. Ce ventre central se scinde
en deux a` la longueur 140mm. Un ventre se place a` proximite´ de la cavite´ late´rale,
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Fig. 3.16 – Evolution de la structure du mode 4 en fonction de la longueur de la
cavite´ late´rale
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l’autre lui est diame´tralement oppose´. Pour la longueur 160mm, l’amplitude relative
des ventres de pression pre´sents dans le disque augmente tre`s nettement. Pour la
longueur 200mm, le mode dans le disque est devenu le second mode tangentiel, 2T,
de fre´quence 1697Hz. Il est accompagne´e d’un mode en λ dans la cavite´ late´rale.
Pour les longueurs 260mm et 300mm , le ventre situe´ a` l’interface de la cavite´
late´rale et du disque se re´tracte a` l’inte´rieur de la cavite´. L’amplitude relative des
ventres pre´sents dans le disque de´croˆıt rapidement vers une valeur tre`s faible. Pour
la longueur 400mm, 2 ventres de pression de signes oppose´s se placent l’un pre`s de
l’interface de la cavite´ late´rale, l’autre lui est diame´tralement oppose´. La fre´quence
est alors de 1113Hz. Lorsque la longueur de la cavite´ late´rale est 510mm (non
montre´), la fre´quence de ce mode diminue jusqu’a` 1020Hz. Le mode cylindrique 1T
occupe le disque tandis qu’un mode en 3λ/2 occupe la cavite´ late´rale.
Il est clair, en voyant ces images de la structure des modes, que la pre´sence de
la cavite´ late´rale introduit un couplage entre les modes cylindriques et les modes
propres de la cavite´ late´rale. Lorsque la longueur de la cavite´ excitatrice est change´e,
la structure du mode e´volue de manie`re continue. Dans cet exemple, le mode a
e´volue´ d’une structure 3T vers une structure 1R, puis vers une structure 2T et enfin
vers une structure 1T. La surface grandissante de la cavite´ late´rale aspire les ventres
de pression pre´sents dans le disque. Chaque fois qu’une longueur en λ/2 est acquise
dans la cavite´ late´rale, un mode cylindrique est pre´sent dans le disque. Dans les
cas interme´diaires, la structure du mode pre´sent dans le disque est originale. La
structure obtenue pour la longueur 30mm est un exemple remarquable.
3.3.3 Nomenclature adopte´e
Il serait maladroit de garder les noms qui de´signent les modes cylindriques en
pre´sence de la cavite´ late´rale. Si nous suivons l’e´volution du mode 1R, en gardant
cette notation, nous de´signerons le mode 1R, un mode qui pour la longueur de cavite´
de 100mm a la structure et la fre´quence du mode 2T dans la cavite´ cylindrique.
Le principe de la nomenclature adopte´e re´side dans le fait qu’il n’y a pas de
croisement entre la fre´quence des modes comme nous l’avons observe´ a` partir du
mode`le 1D (voir figures 3.9 et 3.10) et des simulations 2D (voir figure 3.15). La
notation correspondant a` un mode du syste`me pour une longueur donne´e peut donc
faire re´fe´rence aux modes du syste`me non perturbe´ (pour une cavite´ de longueur
nulle). Nous retenons donc la nomenclature qui consiste a` de´signer le mode n a` partir
de son nie`me rang si les fre´quences des modes sont classe´es dans l’ordre croissant.
Par exemple, le mode 3 est le troisie`me mode transversal de plus basse fre´quence,
quelle que soit la longueur de cavite´ late´rale. Sans cavite´, le mode 3 est le troisie`me
mode cylindrique transversal de plus basse fre´quence, le mode 1R.
Modes σ et pi
Les simulations nume´riques ont e´te´ re´alise´es pour re´soudre une proble´matique
qui est apparue avec l’utilisation de la cavite´ excitatrice et de la roue dente´e. L’exci-
tation initiale est donc place´e coˆte´ roue de la cavite´ rectangulaire. Cependant, nous
avons rencontre´ d’autres modes au cours de nos expe´riences. En effet, si l’excitation
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Fig. 3.17 – Excitation dissyme´trique pour exciter les modes σ et pi
initiale est dissyme´trique, c’est-a`-dire si le pulse de pression n’est pas centre´ sur
l’axe de la cavite´ late´rale, alors il est possible d’exciter les modes σ et les modes pi.
En pratique, nous pouvons obtenir ce type d’excitation si nous utilisons une cavite´
late´rale et un module dans le disque (sauf celui qui est diame´tralement oppose´ a` la
cavite´ late´rale), capable de ge´ne´rer des fluctuations de pression. Le module d’injec-
tion lors d’un tir a` chaud et le module canon a` poudre peuvent exciter les modes σ
et pi.
Les modes σ sont les modes excite´s par la roue dente´e. Leur fre´quence et leur
structure e´voluent avec la ge´ome´trie de la cavite´ late´rale. Ils posse`dent un axe de
syme´trie qui est l’axe de la cavite´ late´rale. Si la perturbation initiale est place´e sur
l’axe de la cavite´ late´rale, les modes σ sont les seuls visibles. Les modes pi sont les
modes cylindriques place´s de telle manie`re que la cavite´ late´rale soit sur un noeud
de pression. Les modes pi ne voient pas la cavite´ late´rale. Les modes pi sont les modes
cylindriques excepte´ les modes simplement radiaux qui ne peuvent pas aligner un
noeud de pression sur la cavite´ late´rale. La figure 3.17 indique la position initiale du
Fig. 3.18 – Les deux premiers modes σ et pi pour une cavite´ rectangulaire de largeur
20mm et de longueur 60mm
76 Acoustique de la CRC




2/2 dm). La figure 3.18 repre´sente les
deux premiers modes σ et les deux premiers modes pi pour une cavite´ rectangulaire
de largeur 20mm et de longueur 60mm. La position du pulse de pression est celle
indique´e sur la figure 3.17. Pour cette cavite´ late´rale, les deux premiers modes σ
sont tre`s mal excite´s. L’essentiel de l’e´nergie acoustique est confine´e dans la cavite´
late´rale et la structure du mode dans le disque n’est pratiquement pas visible. Les
modes pi sont clairement visibles, toute l’e´nergie acoustique est re´partie dans le
disque.
Cavite´s multiples
Le DLR ([79], [80]) s’est inte´resse´ au couplage avec un grand nombre de cavite´s
dans l’objectif d’illustrer l’utilisation des cavite´s-amortisseurs dans les moteurs fu-
se´es. La figure 3.19 indique la configuration d’une chambre cylindrique e´quipe´e de
Fig. 3.19 – Mode 2 et 3 d’une chambre cylindrique e´quipe´e de 40 cavite´s. A
gauche : mode 2 de fre´quence 619Hz. A droite : mode 3 de fre´quence 782Hz (calculs
DLR)
40 cavite´s qui repre´sente (sche´matiquement) la configuration du moteur AESTUS
(3ie`me e´tage) de la fuse´e Ariane 4. Les modes 2 et 3 sont respectivement repre´sente´s
a` gauche et a` droite. Nous pouvons voir que les valeurs maximales des ventres de
pression se trouvent dans les cavite´s. Les fluctuations de pression au niveau des
teˆtes d’injection (dans le disque) sont diminue´es.
3.4 Excitation avec la roue dente´e
Le module d’excitation par la roue dente´e est de´crit dans le paragraphe 2.1.3. Le
niveau d’excitation par la roue dente´e est optimise´ dans les deux sections suivantes.
Dans un premier paragraphe, la section de l’e´chappement est augmente´e pour une
cavite´ de dimensions fixe´es. Dans le deuxie`me paragraphe, la ge´ome´trie de la cavite´
late´rale est modifie´e pour un e´chappement fixe´.
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3.4.1 Recherche d’une excitation optimale pour une cavite´ late´rale
donne´e
Le diame`tre de l’e´chappement de la cavite´ excitatrice est soumis a` la pression
cible de la chambre de combustion. La pression moyenne de la CRC, PCRC , doit eˆtre
comprise entre 5 et 11 bars pour obtenir une flamme compatible avec les dimensions
de la CRC. Pour des pressions plus faibles, le me´lange de gaz frais occupe un volume
trop important vis a` vis du volume de la chambre. Cette contrainte fixe la valeur
du diame`tre de l’e´chappement pour les valeurs nominales des de´bits des fluides
d’alimentation.
L’excitation par la roue excitatrice des modes acoustiques de la CRC est pro-
duite par la modulation du de´bit au niveau de l’e´chappement late´ral. La taille des
dents doit donc eˆtre e´gale au diame`tre de l’e´chappement pour obtenir une exci-
tation optimale. Le nombre de dents limite, par le biais de la vitesse de rotation
maximale du moteur, la fre´quence maximale d’excitation de la CRC. La figure 3.20
Fig. 3.20 – Amplitude d’excitation pour une cavite´ late´rale fixe´e
a` gauche repre´sente l’amplitude des fluctuations de pression creˆte-creˆte, p′c-c, en
fonction de la pression absolue dans la chambre P . Lorsque PCRC ≥ 2 bars, le de´bit
au niveau du col est sonique et le de´bit est proportionnel a` la pression absolue de
la CRC. Pour une section de 7mm2 (diame`tre 3mm), l’amplitude des fluctuations
de pression creˆte-creˆte, p′c-c est proportionnelle a` la pression dans la CRC, PCRC
pour PCRC < 5 bars. Rappelons ici que la constante de proportionnalite´ est extreˆ-
mement sensible a` l’e´cart entre la roue dente´e et l’e´chappement late´ral (d’apre`s la
section 2.1.3). Pour PCRC > 5 bars, les fluctuations de pression saturent en raison
de la flexion de la roue. En effet, pour une pression de 10 bars, la force sur une
dent est ≈10N. Malgre´ le raidisseur, la force est trop grande et on ne peut pas
empeˆcher la flexion de la roue. Les fluctuations de pression de la chambre ne sont
plus proportionnelles a` la pression puisque le de´bit n’est pas stoppe´ comple`tement
par le passage de la dent.
La figure 3.20 a` droite repre´sente le rapport de l’amplitude des fluctuations de
pression creˆte-creˆte sur la pression absolue de la chambre, p’c-c/PCRC , en fonction de
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la section de l’e´chappement, S. La pression cible de la CRC, supe´rieure a` 2 bar limite
la possibilite´ de travailler avec des sections supe´rieures a` 10mm2 pour l’e´nergie
thermique que nous injectons dans la chambre. L’amplitude maximale du ventre de
pression du mode fondamental (mode 1) atteinte avec la roue munie du raidisseur
est de p’c-c=3.8% pour la section de 7mm2. Pour cette section limite, le diame`tre
de l’e´chappement est e´gal a` la largeur de la dent.
La valeur p′c-c/PCRC est proportionnelle a` la section de l’e´chappement (pour
un e´cart roue e´chappement fixe´). Le diame`tre de l’e´chappement est limite´ par la
pression de fonctionnement de la chambre. Au-dela` de 3mm de diame`tre, nous ne
pouvons pas atteindre 10 bars. Les essais avec la roue dente´e sont re´alise´s avec ce
diame`tre d’e´chappement.
3.4.2 Cavite´ de longueur variable
Nous avons vu, dans le paragraphe 3.3, que la fre´quence et la structure des
modes du syste`me forme´ par la CRC et sa cavite´ late´rale d’excitation sont en
ge´ne´ral e´loigne´es de celles des modes cylindriques. Nous regardons ici l’effet de
la forme de la cavite´ sur le niveau d’excitation et l’amortissement des modes du
syste`me. La longueur de la cavite´ late´rale varie entre 82mm et 173mm avec un pas
de 10mm (une fois avec un pas de 11mm). La longueur minimale est impose´e par
l’e´paisseur de la paroi de la CRC. La section de la cavite´ late´rale est augmente´e
a` la vue de l’e´tude analytique 1D (paragraphe 3.2) et des simulations nume´riques
2D (section 3.3) pour se´parer les fre´quences des modes du syste`me pour toutes ces
longueurs de cavite´ late´rale.
Mesures et traitement
Fig. 3.21 – A gauche : configuration de la CRC. A droite : re´ponse spectrale typique
de la CRC excite´e par la roue excitatrice (longueur de la cavite´ excitatrice 82mm).
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La configuration de la CRC pour ces essais est indique´e sur la figure 3.21 a`
gauche. La CRC est alimente´e par de l’air comprime´ du laboratoire a` 5 bar. La
chambre est excite´e par la roue dente´e place´e au-dessus de l’e´chappement late´ral.
Quatre capteurs de pression acoustique nous permettent de mesurer la re´ponse
acoustique de la CRC en fonction de la fre´quence d’excitation. Le capteur S1 est
diame´tralement oppose´ a` la cavite´ excitatrice. La position des autres capteurs est
indique´e sur la figure 3.21 a` gauche. Un spectre typique de la re´ponse de la CRC est
montre´ sur la figure 3.21 pour une cavite´ late´rale de 82mm de longueur effective.
Nous indiquons les cinq premiers modes de la chambre que nous allons e´tudier. Le
spectre est obtenu par des expe´riences ou` la fre´quence de la roue est incre´mente´e
par pas de 2.55Hz. Le passage rapide de la roue dente´e avec une rampe ne donne
pas un bon rapport signal sur bruit. Si la pression peut eˆtre de´crite sur le mode`le de
l’oscillateur harmonique amorti, le spectre de puissance est d’e´quation lorentzienne :
S(ω) = p20
Γ2
Γ2 + (ω − ω0)2 (3.26)
Notons que la demi-largeur mesure´e en Hz doit eˆtre transforme´e en fre´quence angu-
laire avant de calculer un taux d’amortissement. La figure 3.22 a` gauche repre´sente
Fig. 3.22 – A gauche : mesures d’amplitude, de temps d’amortissement et de fre´-
quence a` partir du spectre de puissance. A droite : cas de´favorable ou` les modes ont
des fre´quences proches et de meˆme amplitude.
un cas ou` le spectre permet d’extraire les valeurs de l’amplitude d’excitation, du
temps d’amortissement et de fre´quence. Le mode 2 du spectre de puissance du signal
du capteur dynamique S1 situe´ sur le port 12, est aligne´ avec la cavite´ excitatrice
de longueur de 82mm. La fre´quence observe´e est tre`s infe´rieure a` la fre´quence de
re´sonance du mode cylindrique 2T. Dans la plupart des cas, on peut interpoler le
spectre de puissance par une fonction lorentzienne. La demi-largeur a` la mi-hauteur
du pic de re´sonance nous permet d’obtenir le temps d’amortissement du mode.
La figure 3.22 a` droite repre´sente un cas ou` les valeurs ne sont pas obtenues
avec pre´cision. Dans quelques cas, au-dela` du mode 4, la proximite´ des modes
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ne permet pas toujours de re´aliser une interpolation satisfaisante. La figure 3.22 a`
droite illustre un cas ou` un triplet de courbes lorentzienne ne permet pas d’interpoler
avec pre´cision les modes 4, 5 et 6 du spectre de puissance. Le proble`me est re´solu
en interpolant le spectre de puissance d’un signal releve´ sur un autre capteur ou` les
modes de fre´quence proche ont des ordres de grandeur d’amplitude diffe´rente. Nous
obtenons a` partir de ces courbes le temps d’amortissement et le niveau d’excitation
des modes du syste`me CRC et cavite´ late´rale.
Amplitude des modes
Fig. 3.23 – Amplitude des cinq premiers modes releve´e sur le capteur S1
La figure 3.23 repre´sente le niveau d’excitation des 5 premiers modes du syste`me
compose´ de la CRC et de sa cavite´ late´rale en fonction de la longueur de la cavite´.
Les signaux sont releve´s sur le capteur dynamique de pression, monte´ sur un module
diame´tralement oppose´ au module cavite´ excitatrice. Le mode 1 et 2 du syste`me sont
excite´s de manie`re efficace pour la plus faible longueur de l’excitateur, 82mm. Nous
exciterons la CRC avec la roue dente´e pour cette longueur de cavite´ late´rale.
Amortissement des modes
La figure 3.24 repre´sente le temps d’amortissement des 5 premiers modes du
syste`me en fonction de la longueur de la cavite´ excitatrice. Ces courbes ont e´te´
re´alise´es a` l’aide de plusieurs capteurs pour obtenir un cas favorable de mesure.
Le temps d’amortissement du mode 1 est nettement supe´rieur a` celui des autres
modes. D’apre`s l’e´quation 3.6, le temps d’amortissement de chaque mode diminue
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Fig. 3.24 – Temps d’amortissement des cinq premiers modes
avec la pulsation et le mode 1 est celui de pulsation la plus basse. Pour la plupart
des modes, le temps d’amortissement est compris entre 10ms et 20ms.
Comparaison des fre´quences obtenues avec les simulations nume´riques
Dans les simulations 2-D, nous devons choisir un rectangle dont la largeur soit
e´quivalente a` la section re´elle de la cavite´ excitatrice pour comparer les re´sultats
nume´riques aux mesures expe´rimentales. La section expe´rimentale de 32mm de
diame`tre est e´quivalente a` une section rectangulaire de 42mm de hauteur (≡hauteur
de la chambre) et d’approximativement 19.15mm de largeur. Nous avons re´alise´ les
simulations avec un rectangle de 20mm de largeur. A cette approximation, s’ajoute
celle de l’amortissement qui n’est pas traite´ (d’apre`s la section 3.1.2). La fre´quence
obtenue par les simulations nume´riques ne doit pas eˆtre exactement celle trouve´e lors
des mesures expe´rimentales. La figure 3.25 repre´sente la fre´quence des 5 premiers
modes acoustiques en fonction de la longueur de l’excitateur. Les fre´quences des
modes cylindriques sont trace´es comme re´fe´rence en traits pointille´s. Les fre´quences
obtenues par les simulations nume´riques sont repre´sente´es en trait plein. Les points
expe´rimentaux sont en tre`s bon accord avec les valeurs obtenues par les simulations
nume´riques. Nous pouvons utiliser les simulations nume´riques pour re´pondre a` la
proble´matique de l’excitation avec la cavite´ excitatrice.
3.4.3 Re´ponse a` la proble´matique pose´e
Nous avons vu dans la section 3.1.5 que la roue excite deux modes dans un
domaine de fre´quence proche du premier mode cylindrique (de fre´quence 1020Hz),
a` 820Hz et 1130Hz avec la cavite´ late´rale de diame`tre 32mm. Nous re´pondons a` la
proble´matique pose´e dans le paragraphe 3.1.5 pour une cavite´ excitatrice de 82mm
de longueur.
Le tableau 3.6 confronte la fre´quence obtenue par les simulations nume´riques
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Fig. 3.25 – Fre´quence des modes en fonction de la longueur de la cavite´ : compa-
raison entre les simulations et les mesures expe´rimentales.
pour un rectangle de longueur de 80mm, fsim., et la fre´quence obtenue pour une
cavite´ de longueur effective e´quivalente, fmes. pour les quatre premiers modes de la
CRC. Les amplitudes des fluctuations de pression mesure´es par les quatre capteurs
sont re´capitule´es pour chaque mode. Notons que ces niveaux d’excitation sont obte-
nus pour un e´chappement de diame`tre 3mm. Aussi la valeur obtenue sur le ventre
de pression du mode fondamental 4.4% est-elle le´ge`rement supe´rieure a` celle releve´e
section 3.4.1 (3.8%). Cette diffe´rence s’explique par l’e´cart qui se´pare la roue den-
te´e de l’e´chappement late´ral. Cet e´cart est reste´ constant au cours de l’expe´rience
exploite´e au tableau 3.6. Nous pouvons comparer l’amplitude des fluctuations de
pression, p′c-c/PCRC , entre les modes ou entre les capteurs de pression Si.
Modes fsim. fmes. S1 : p′c-c/PCRC S3 : p′c-c/PCRC S4 : p′c-c/PCRC
1 816Hz 822Hz 4.4% 1.9% 1.2%
2 1143Hz 1133Hz 2.8% 2.2% 0.8%
3 1723Hz 1703Hz 1.5% 0.3% 1.6%
4 2120Hz 2094Hz 0.7% 0.7% 0.9%
Tab. 3.6 – Les quatre premiers modes avec une cavite´ late´rale de longueur 80mm
La figure 3.26 indique la position relative des capteurs S1, S3, S4 par rapport a`
la structure des modes 2, 3 et 4. Pour le mode 1 et le mode 2, l’amplitude relative
a` l’inte´rieur de la cavite´ est grande par rapport a` celle que l’on note dans la CRC.
Pour mettre en valeur les amplitudes relatives du mode, l’e´chelle des amplitudes est
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re´duite au niveau des valeurs au sein de la CRC. Pour le mode 1, le tableau 3.6
indique que la valeur maximale est releve´e sur le capteur S1 place´ sur le ventre de
pression. Les capteurs S3 et S4 sont proches du noeud de pression repre´sente´ en vert.
Le mode 2 a pratiquement la structure du mode 1T. Pour ce mode, nous pouvons
voir que le maximum d’amplitude est releve´ sur le capteur S1. Le capteur S3 indique
une valeur le´ge`rement infe´rieure mais du meˆme ordre. En effet, S3 est place´ sur
le ventre de pression de signe oppose´. L’amplitude releve´e en S4 est clairement
minimale, infe´rieure a` 5% de la valeur des ventres, et correspond a` un noeud de
pression. Le mode 3 a la structure du mode 2T. Pour ce mode, l’amplitude releve´e
sur le capteur S1 est e´gale a` l’amplitude releve´e sur le capteur S4. Ces capteurs
sont place´s sur des ventres de pression de signes oppose´s. L’amplitude releve´e sur le
capteur S3 est infe´rieure a` 25% de l’amplitude des ventres. S3 est proche d’un noeud
de pression. Le mode 4 a la structure du mode 1R. Pour ce mode, les amplitudes
releve´es sur chaque capteur sont proches puisque les capteurs sont sur le meˆme
ventre de pression. La structure des modes est en tre`s bon accord avec l’amplitude
relative releve´e pour chacun d’eux.
Fig. 3.26 – De gauche a` droite, de haut en bas : structure des modes 1, 2, 3 et 4 de
la CRC pour une cavite´ late´rale de 20mm de largeur et de 80mm de longueur.
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3.5 Conclusions
Selon les modules utilise´s, la ge´ome´trie de la chambre peut eˆtre cylindrique ou
plus complexe lorsqu’une cavite´ late´rale est ajoute´e. Le mode`le de l’oscillateur har-
monique amorti est utilise´ pour analyser les modes acoustiques. Les re´sultats sont
obtenus pour diffe´rentes formes d’excitation, dans le domaine des faibles amplitudes,
lorsque les fluctuations de pression sont 10 fois plus faibles que la pression dans la
CRC : l’amortissement du mode cylindrique fondamental 1T est e´gal a` 22ms pour
les mesures effectue´es avec le haut-parleur ou la queue du signal obtenu avec le ca-
non a` poudre. L’influence de l’amortissement est faible sur la fre´quence des modes
et nous ne traitons pas l’amortissement aux parois dans les simulations nume´riques.
L’influence de la cavite´ apparaˆıt de`s les premie`res utilisations de la roue dente´e.
Nous observons que les modes excite´s ne sont pas les modes cylindriques. Nous
pouvons se´parer les modes en deux groupes, les modes pi et les modes σ. Les modes
pi sont les modes cylindriques susceptibles d’ignorer la pre´sence de la cavite´ late´rale.
Ces modes doivent aligner un noeud de pression avec l’axe de la cavite´ late´rale.
Les modes σ sont sensibles a` la ge´ome´trie de la cavite´. Ces modes placent un
ventre de pression sur la face ferme´e de la cavite´ late´rale. Un mode`le 1D permet
de comprendre qualitativement l’acoustique d’un syste`me de cavite´s couple´es. La
re´solution analytique du mode`le 1D explique l’influence qualitative sur la fre´quence
des modes du rapport entre les sections et du rapport de longueur entre les cavite´s.
Pour une longueur de cavite´ prise au hasard, plus la cavite´ est e´troite, plus la
probabilite´ que les fre´quences des modes excite´s soient proches de celles des modes
cylindriques est grande. Si la cavite´ est plus large, la probabilite´ de trouver des
valeurs de fre´quences de modes non cylindriques augmente. Les simulations 2D
donnent la structure des modes et permettent de re´pondre plus pre´cise´ment a` la
proble´matique pose´e.
Les simulations nume´riques donnent les meˆmes re´sultats quantitatifs et nous
pouvons retrouver avec une tre`s bonne pre´cision la fre´quence des modes excite´s
au travers de la cavite´ excitatrice. La structure des modes permet de comprendre
l’amplitude relative des signaux recueillis a` la pe´riphe´rie de la CRC. Les modes,
dont la fre´quence est e´loigne´e de celle des modes cylindriques, ont une structure
tout a` fait remarquable avec par exemple trois ventres de pression a` la pe´riphe´rie
de la CRC.
Le syste`me excitateur de longueur variable est optimise´ : la largeur de l’exci-
tateur est augmente´e a` 32mm pour se´parer les modes fondamentaux, la longueur
est raccourcie a` 82mm, minimum fixe´ par l’e´paisseur de la CRC, enfin la section
d’e´chappement a un diame`tre e´gal a` la largeur de la dent puisque p′c-c/PCRC ∝ S.
L’amplitude, l’amortissement et la fre´quence des modes sont mesure´s pour des lon-
gueurs de cavite´ comprises entre 82mm a` 173mm.
Finalement, nous avons de´veloppe´ un outil qui permet de visualiser les modes
acoustiques d’une chambre cylindrique e´quipe´e d’une cavite´ late´rale. Cette e´tude
pourrait eˆtre e´tendue imme´diatement au cas d’une chambre a` cavite´s multiples qui




Ce chapitre est compose´ de quatre parties. La premie`re est une partie pre´li-
minaire qui s’inte´resse a` la qualite´ de l’atomisation. Nous regardons en particulier
l’effet de la flamme sur la qualite´ du me´lange pour des nombre de Weber < 500.
La deuxie`me partie dresse le protocole de recherches mis en place. Le but est de
de´terminer si un parame`tre d’injection peut influencer les fluctuations de pression
ge´ne´re´es par la flamme. Les troisie`me et quatrie`me parties traitent respectivement
des re´sultats obtenus au niveau de l’injecteur et de ceux obtenus dans la CRC.
4.1 Effet de la flamme sur la qualite´ de l’atomisation
4.1.1 De´finition des parame`tres cle´s
Nous voulons synthe´tiser le domaine de recherche d’instabilite´s spontane´es dans
la CRC. Les oscillations de pression acoustique sont lie´es a` l’unique source sonore
repre´sente´e par la flamme. Nous devons donc caracte´riser la flamme avec un nombre
restreint de parame`tres. Nous choisissons en premier lieu la pression moyenne abso-
lue PCRC . Elle est comprise entre la pression atmosphe´rique et la pression maximale
de fonctionnement de la CRC, donc 1 bar<PCRC<10 bars. La pression agit directe-
ment sur la chimie de la flamme, sur la densite´ des gaz. Nous l’utiliserons e´galement
pour normaliser les fluctuations de pression. Nous devons aussi caracte´riser le me´-
lange forme´ par le combustible et le comburant. Nous choisissons trois nombres
sans dimension pour caracte´riser le me´lange. Le premier parame`tre est le rapport







J caracte´rise l’e´clatement du jet liquide par le gaz. Nous pouvons de´couper en
domaine selon les valeurs du tableau 4.1. J est un parame`tre cle´ pour de´finir la
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J < 1 mauvaise atomisation
J ≈10 fonctionnement des moteurs fuse´es
J > 35 transition vers un e´coulement recirculant
Tab. 4.1 – Domaine de´fini par le parame`tre J
Le second parame`tre est le nombre de Weber, We, qui est le rapport des forces





ou` σLiq. =25mN/m est la tension de surface de l’e´thanol mesure´ a` T=20◦C. Le
nombre de Weber caracte´rise la taille finale des gouttes pulve´rise´es. Plus le nombre
de Weber est e´leve´, plus les gouttes sont petites. La richesse Φ, le troisie`me, donne
la proportion entre le carburant et le comburant. Enfin, la puissance thermique mise
en jeu permet de comple´ter l’exploration du domaine de variables dans le cadre des
fluides de substitution utilise´s a` l’IRPHE et dans le cadre des fluides cryotechniques
utilise´s au DLR en oxyge`ne liquide et hydroge`ne gazeux.
4.1.2 Limite des faibles J, effet de la flamme sur l’atomisation
Les injecteurs d’origine de la CRC
Les dimensions de ces trois injecteurs sont re´sume´es dans le tableau 2.1. Ce
choix de me´lange a e´te´ fait pour des raisons de se´curite´ ; cependant les premie`res
tentatives d’allumage avec des me´langes oxyge`ne-azote ont montre´ que nous ne
pouvions obtenir qu’une flamme de´croche´e. Tous les tirs re´alise´s depuis ont utilise´ de
l’oxyge`ne pur gazeux et l’injecteur n◦1 avec la plus faible section gaz. Cet injecteur
est le seul pour lequel les valeurs de J sont plus grandes que l’unite´. Les valeurs de
J obtenues avec cet injecteur sont dans le domaine 1–20. Le domaine de la vitesse
du gaz est 10–50m/s.
Atomisation a` froid.
Une image instantane´e du spray d’e´thanol est repre´sente´e sur la figure 4.1. Le
temps d’obturation est de 250µs. Le spray est rendu visible a` l’aide d’un re´tro-
e´clairage puissant. L’apparence granuleuse provient du fait qu’il n’y a pas de flamme
et que les gouttelettes impactent le hublot. Dans cette figure, la pression de la
chambre est de 7.0 bar, le de´bit d’e´thanol est de 1.0 g/s et le de´bit d’oxyge`ne est de
1.8 g/s. Le nombre J vaut 7 (base´ sur les dimensions de l’injecteur) et le nombre
de Weber est e´gal a` 250. Nous sommes a` la limite infe´rieure des valeurs de J , mais
l’atomisation est acceptable.
Atomisation avec une flamme de´croche´e
La figure 4.2 montre une image instantane´e du spray liquide prise sous des
conditions similaires d’injection, mais avec une flamme de´croche´e. A cause du fort
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Fig. 4.1 – Atomisation a` froid, PCRC = 7bar, J = 7
Fig. 4.2 – Atomisation avec une flamme de´croche´e, PCRC = 9.7 bar, J = 1.5
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re´tro-e´clairage, la flamme est seulement visible comme un nuage blanc. La base de
la flamme de´croche´e est approximativement au centre de la feneˆtre. La pression
absolue de la chambre est de 9.7 bar, le de´bit d’ethanol de 1.0 g/s et le de´bit d’oxy-
ge`ne de 1.8 g/s. Le nombre J calcule´, base´ sur les dimensions de l’injecteur, est 4.7.
Cependant l’examen approfondi de l’image re´ve`le que le diame`tre du jet liquide est
plus petit que celui de la figure 4.1. Le diame`tre mesure´ est seulement de 0.9mm,
ce qui est significativement plus petit que le diame`tre de sortie du pitoˆt liquide. Il
semblerait que le liquide se soit de´tache´ de la face interne du pitoˆt avant d’atteindre
la sortie de l’injecteur. La valeur de J , recalcule´e en utilisant le diame`tre mesure´
du jet liquide, est seulement J = 1.5 et le nombre de Weber correspondant est 90.
L’atomisation est de´grade´e compare´e a` celle de la figure 4.1.
Atomisation avec une flamme attache´e.
Fig. 4.3 – Atomisation avec une flamme accroche´e, PCRC = 8.1 bar, J = 17
La figure 4.3 montre une image re´tro-e´claire´e d’une flamme attache´e. La couche
fine de flamme autour du jet liquide pre`s de l’injecteur est juste visible. La pression
absolue de la chambre est ici de 8.1 bar. Les de´bits sont de 1.0 g/s pour l’e´thanol et
de 3.6 g/s pour l’oxyge`ne. Le diame`tre mesure´ du jet liquide dans ce cas est e´gal au
diame`tre de sortie du pitoˆt liquide : 0.8mm. Le nombre J ainsi calcule´ est de 5 et
le nombre de Weber est ≈ 700. A la vue des valeurs calcule´es pour les nombres J et
We, nous pouvions espe´rer que l’atomisation soit nettement meilleure que celle des
figures 4.1 et 4.2. Ce n’est clairement pas le cas. L’atomisation est pauvre et le jet
liquide intact s’e´tend sur environ 13 diame`tres en aval. La diffe´rence d’atomisation
provient clairement de la pre´sence de la flamme attache´e.
La de´stabilisation primaire du jet liquide est due a` l’instabilite´ de cisaillement
de Kelvin-Helmholtz, e´tendue au cas ou` les deux couches en mouvement relatif sont
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ou` Uf. et ULiq. sont respectivement la vitesse d’injection du gaz frais et du liquide
et y une direction transverse a` la direction d’injection. Alors la longueur d’onde de




















Le taux d’accroissement de cette instabilite´ est plus sensible a` la vitesse du gaz frais
que l’instabilite´ de cisaillement. La figure 4.4 montre la de´stabilisation du jet liquide.
Fig. 4.4 – Me´canisme de de´stabilisation du jet liquide
La distance entre ligaments est la longueur d’onde λ relative a` l’instabilite´ de Kelvin-
Helmholtz. La de´stabilisation transverse du jet, de type Rayleigh-Taylor, domine la
de´stabilisation de type Kelvin-Helmholtz. L’arrachement du liquide est donc sensible
a` la densite´ des gaz frais par l’interme´diaire du terme ρf. de l’e´quation 4.1.2.
La raison physique de la baisse de performance de l’injecteur peut eˆtre comprise
en re´alisant que le jet liquide est entoure´ par un anneau de produits chauds de com-
bustion. A cause de l’expansion des gaz, la densite´ des produits de combustion est
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environ 6–7 fois plus basse que la densite´ des gaz froid. Cependant, la diffe´rence de
vitesse entre le jet liquide et l’anneau de gaz chaud reste inchange´e. Cette e´quation
indique que le taux d’accroissement de´pend de la masse volumique des gaz frais.
Lorsque la flamme est accroche´e pour de faibles valeurs de quantite´ de mouvement
de l’oxyge`ne, le gaz qui est en contact avec l’e´thanol a la densite´ des gaz bruˆle´s. De
ce fait, le taux d’accroissement de l’instabilite´ dominante diminue comme le rapport







Le rapport de quantite´ de mouvement effectif et le nombre de Weber effectif sont
6–7 fois plus faibles que dans le cas de l’atomisation obtenue a` froid. Cette couche
de gaz tampon ou` le taux d’accroissement est de la forme σb. explique la tre`s faible
de´stabilisation du jet d’e´thanol. Un exemple frappant de l’effet de la flamme sur
l’atomisation obtenu avec un injecteur coaxial est fourni en comparant la flamme
de´croche´e de la figure 4.2 et la flamme attache´e de la figure 4.5. Les rapports de
Fig. 4.5 – (Non)-atomisation avec une flamme accroche´e, P = 4.7 bar. Le rapport
de quantite´ de mouvement calcule´ (J = 1.5) et le nombre de Weber (≈ 160) sont
comparables a` ceux de la figure 4.2.
quantite´ de mouvement, calcule´s a` froid, pour les deux expe´riences sont les meˆmes :
J ≈ 1.5 et le nombre de Weber de la figure 4.5,We ≈ 160 est le´ge`rement supe´rieur a`
celui de la figure 4.2, We ≈ 90. Cependant, l’atomisation est radicalement diffe´rente
avec la flamme attache´e, et pratiquement inexistante.
4.1.3 Niveau d’excitation obtenu avec l’injecteur n◦1
De nombreux essais ont e´te´ re´alise´s avec l’injecteur n◦1. Cependant, nous pre´-
sentons uniquement la figure 4.6 pour comprendre les limites de cet injecteur. Le
graphique de gauche montre la pression moyenne de la CRC ainsi que les de´bits
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Fig. 4.6 – Essai n◦132 repre´sentatif des essais re´alise´s avec l’injecteur n◦1. A
gauche : Voies lentes. A droite : Spectrogramme du signal releve´ sur le port 7.
d’e´thanol et d’oxyge`ne. Le de´bit nominal d’e´thanol est fixe´ a` 1g/s. Nous augmen-
tons manuellement le de´bit d’oxyge`ne de 1.5 a` 3.6 g/s. La pression moyenne relative
de la CRC augmente alors de de 3.5 a` 8.5 bar. La flamme obtenue lorsque le de´bit
d’oxyge`ne a atteint 3.6g/s est repre´sente´e sur la figure 4.3. La partie droite de la
figure 4.6 montre le spectrogramme des fluctuations de pression dans la chambre.
On distingue les modes acoustiques excite´s par le bruit de combustion. Les va-
leurs r.m.s. des fluctuations de pression obtenues p′r.m.s. sont repre´sente´es sur une
e´chelle logarithmique de valeur maximum log(0.003 bar) et de dynamique log(500).
A faible de´bit d’oxyge`ne, les modes de la chambre de combustion ne sont pas vi-
sibles. Lorsque le de´bit d’oxyge`ne augmente entre t=4.5 s et t=8 s, l’amplitude des
modes augmente nettement. A haut de´bit d’oxyge`ne, le mode 1T a` ≈2 kHz et des
modes de fre´quence ≈12 kHz se distinguent par leur amplitude des autres modes de
la CRC. L’injecteur n◦1 nous permet d’obtenir une atomisation a` peine acceptable
et ceci seulement pour le plus grand de´bit d’oxyge`ne permis. Les modes acoustiques
excite´s par le bruit de combustion sont alors visibles.
4.1.4 Conclusions
Nous avons clairement de´montre´ l’effet de la pre´sence d’une flamme attache´e sur
la qualite´ de l’atomisation re´alise´e par un injecteur coaxial. Pour des rapports de
quantite´ de mouvement mode´re´s, de l’ordre de 10–15, la qualite´ de l’atomisation est
conside´rablement de´grade´e par la pre´sence d’une flamme accroche´e. Dans le cas de
rapports de quantite´ de mouvement faibles, infe´rieurs a` 2, la pre´sence d’une flamme
accroche´e supprime comple`tement l’atomisation du jet liquide. Ce comportement
frappant ne semble pas avoir e´te´ reconnu ou meˆme rapporte´ dans la litte´rature.
Afin d’atteindre une vitesse d’oxyge`ne plus e´leve´e, et d’augmenter les valeurs de J
et de We, il a e´te´ ne´cessaire de diminuer la section gazeuse de l’injecteur.
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4.2 Protocole de recherches syste´matiques
4.2.1 Modification des injecteurs
Les injecteurs d’origine ne sont pas adapte´s pour un fonctionnement en oxyge`ne
pur sur la ligne gazeuse d’apre`s le paragraphe 4.1.2. Les premie`res modifications des
injecteurs d’origine ont entraˆıne´ un re´gime d’injection pulse´e. Nous avons ensuite
poursuivi les essais avec des injecteurs modifie´s qui ne pulsaient pas.
Pulsations a` l’injection
Nous observons ce type de perturbation lors de l’utilisation d’une pastille de
correction ou` une zone de recirculation entraˆınait une pulsation de l’injection. La
Fig. 4.7 – Re´duction de la section gazeuse de l’injecteur : premie`re version.
premie`re tentative de modification, effectue´e sur les injecteurs, est repre´sente´e en
rouge sur la figure 4.7. L’anneau de gaz est convergent au niveau de la sortie liquide.
Le diame`tre externe de la section efficace de la couronne gazeuse est de ≈2.5mm.
La section gazeuse au niveau de la sortie liquide est de ≈2mm2. Il e´tait de´licat de
mesurer pre´cise´ment cette section au vu de la nature convergente de l’anneau. Le
retrait de la sortie liquide, e´gal a` l’e´paisseur de la pie`ce repre´sente´e en rouge sur
la figure 4.7, est de 2mm. Pour la plupart des conditions d’injection, cet injecteur
pulse fortement. La figure 4.8 repre´sente six photos du re´gime pulsant de l’injecteur.
Pour accrocher la flamme, nous avons commence´ avec un plus faible de´bit d’O2
tel que m˙O2 =1.2 g/s avant d’augmenter la pression de la ligne O2 pour finir avec
m˙O2 =2.8 g/s. Au cours de cet essai, 11.2<J<31.2 et 2455<We<6947. Les variations
de de´bit d’oxyge`ne n’ont pas d’effet sur la fre´quence de ces pulses. La vitesse des
bouffe´es d’e´thanol a e´te´ mesure´e a` 30m/s a` partir de l’essai 204 repre´sente´ par la
figure 4.8.
L’origine du comportement pulsant semble relie´ a` la divergence de la sortie
liquide. Nous faisons l’hypothe`se que la couche limite liquide alternativement se
de´tache de la paroi et s’y rattache, relaˆchant un paquet de liquide a` chaque cycle.
La figure 4.9 montre la fre´quence des pulses en fonction du de´bit d’e´thanol. La
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Fig. 4.8 – essai 204 : pulsations basse fre´quence due a` la modification de l’injecteur
Fig. 4.9 – Fre´quence, f, des pulsations basse fre´quence en fonction du de´bit de
liquide
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fre´quence de pulsation moyenne, proportionnelle au de´bit de liquide, conforte l’in-
terpre´tation pre´ce´dente. Nous pouvons estimer le volume accumule´, Vacc, a` la sortie
de l’injecteur. La forme des oscillations enregistre´es sur la voie liquide par le capteur
dynamique sur l’injecteur est syme´trique (figure 4.11). Nous supposons donc que le






Pour un de´bit de 1,1 g/s, nous observons une fre´quence de 122Hz, la masse volu-
mique de l’e´thanol est de 0.78 g/cm3 : Vacc =5.8mm3. Ce volume est en cohe´rence
avec les dimensions de l’injecteur.
Cependant, nous ne percevons pas clairement pourquoi le phe´nome`ne apparaˆıt
fortement avec la re´duction de section gazeuse convergente, mais pas avec la re´-
duction de section droite. Nous pouvons noter que F. Baillot [83] du CORIA de
Rouen a observe´ un comportement pulsant similaire en prenant des images a` la
came´ra rapide d’un injecteur, a` e´chelle 1, avec une partie divergente a` la sortie de la
voie liquide. Ce comportement pulsant spontane´ de l’injecteur a une conse´quence
inte´ressante sur le niveau d’excitation des modes haute fre´quence de la CRC. La
figure 4.10 en haut montre les oscillations de pression dans la voie liquide de l’in-
jecteur. La figure 4.10 en bas montre le spectrogramme de la pression acoustique
dans la CRC releve´ sur le port 4 (90◦ vis a` vis de l’injecteur). Le changement de
fre´quence des modes provient du changement de de´bit d’oxyge`ne qui est augmente´
au cours de l’essai. Le me´lange est riche au de´but puis pauvre a` la fin de l’essai,
la stoechiome´trie est atteinte a` t =4 s. La fre´quence des modes de la chambre varie
avec la tempe´rature des produits de combustion.
La voie liquide de l’injecteur commence a` pulser a` t =3 s. L’amplitude creˆte-
creˆte des oscillations de pression dans la voie liquide est ≈0.3 bar. Ces oscillations
basse fre´quence ont un effet visible sur la pression acoustique de la CRC. Ces modes
haute fre´quence autour de 10 kHz sont fortement excite´s par les pulsations basse
fre´quence. La figure 4.11 montre un zoom des signaux de pression dans la voie
liquide et la CRC. L’amplitude des oscillations acoustiques haute fre´quence varie
sur la meˆme e´chelle de temps que les fluctuations de pression sur la voie liquide.
La corre´lation entre les deux signaux n’est pas e´troite, mais cela indique que les
pulses du liquide sont a` l’origine de l’excitation haute fre´quence, peut-eˆtre a` travers
le changement de taille des gouttelettes liquides. Cet effet n’est pas comple`tement
compris, mais nous faisons l’hypothe`se que cet effet observe´ ici puisse eˆtre relie´ aux
instabilite´s HF du re´gime transitoire qui sont de´clenche´es par le chugging pendant
le transitoire d’allumage des moteurs pyrotechniques.
Injecteurs modifie´s
Nous avons pre´fe´re´ fabriquer des pastilles de correction droites pour limiter la
formation de paquets de liquide du re´gime pulse´. Trois injecteurs modifie´s sont
repre´sente´s sur la figure 4.12. La section gazeuse est re´duite pour ame´liorer l’atomi-
sation du jet d’e´thanol. La re´duction de la section de la couronne de gaz est re´alise´e,
soit par re´duction du diame`tre externe de la section gazeuse pour les injecteurs n◦4
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Spectrogram of 196 PAcoust 2−4−2004−2 Bar, Log scale




















Fig. 4.10 – Injection pulse´e. En haut : pression dans la voie liquide de l’injecteur.
En bas : spectrogramme de la pression acoustique dans la CRC. Notons que le
re´gime pulse´e commenc¸ant a` t = 3 s correspond a` l’excitation haute fre´quence des
modes de la CRC.
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Fig. 4.11 – Zoom des fluctuations de pression dans la voie liquide de l’injecteur et
dans la CRC. L’amplitude de l’excitation des modes haute fre´quence fluctue avec la
meˆme e´chelle de temps que la pression dans la voie liquide.
(4) (5) (6)
Fig. 4.12 – De gauche a` droite, les injecteurs, n◦ 4, 5, 6 utilise´s pour re´aliser les
recherches syste´matiques
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et 5, soit par augmentation du diame`tre externe du pitoˆt liquide pour l’injecteur
n◦6. Par rapport a` l’injecteur n◦1 , l’injecteur n◦4 permet de gagner un facteur 3 sur
la vitesse de l’oxyge`ne ou un facteur 9 sur le rapport des quantite´s de mouvement.
Les dimensions caracte´ristiques des 3 injecteurs modifie´s sont re´capitule´es dans le
tableau 4.2. Les diame`tres sont indique´s sur la figure 2.4. Les injecteurs n◦4 et 5
Liquide Marche Gaz
D5 D4 D3 e´paisseur D2 D1 S
Inj. n◦4 0.8mm 0.8mm 1.2mm 0.3mm 1.8mm 2.5mm 2.36mm2
Inj. n◦5 0.8mm 0.8mm 1.2mm 0.3mm 1.8mm 3.0mm 4.52mm2
Inj. n◦6 2.4mm 2.4mm 2.4mm 0.3mm 3.0mm 3.5mm 2.55mm2
Tab. 4.2 – Dimensions des injecteurs modifie´s, n◦4, 5 et 6 utilise´s pour re´aliser les
recherches syste´matiques
sont les injecteurs d’origine modifie´s avec une pie`ce rapporte´e afin de re´duire la
section gazeuse. L’injecteur n◦6 est conc¸u de manie`re diffe´rente. Sa section gazeuse
est proche de celle de l’injecteur n◦4 mais la section d’e´thanol est ≈4.3 fois celle
des autres injecteurs. Dans un domaine ou` la vitesse de l’e´thanol est tre`s faible par
rapport a` la vitesse de l’oxyge`ne, le nombre de Weber n’est pas modifie´. Le nombre
J est modifie´ d’un rapport ≈18.9. L’injecteur n◦6 permet donc d’e´tudier l’influence
de J a` un nombre de Weber fixe´. Le divergent pre´sent a` la sortie du pitoˆt liquide
des injecteurs n◦1 a` 5 est a` l’origine de perturbations du jet d’e´thanol. Ce divergent
est supprime´ pour l’injecteur n◦6 dans un souci de simplification. Enfin, en vue d’un
couplage avec la ligne liquide, il est pre´fe´rable d’augmenter la section pour faciliter









Fig. 4.13 – Injecteur n◦4. A gauche : image instantane´e de la flamme obtenue, a`
droite : conditions d’injection obtenues
flamme. Le temps d’obturation est de 500µs. Un hublot ge´ant permet de visualiser
entie`rement l’inte´rieur de la CRC. Nous pouvons voir un hublot de visualisation
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place´ sur la face arrie`re de la CRC (en noir derrie`re la flamme). Son diame`tre,
e´gal a` 6 cm, indique que la longueur de la flamme obtenue est d’environ 5 cm. Les
parame`tres de fonctionnement de cet essai sont re´sume´s sur la figure 4.13 a` droite.
Les de´bits,m˙Eth. et m˙O2 , sont respectivement relatifs a` l’e´thanol et l’oxyge`ne. Les
vitesses, UEth. et UO2 , sont respectivement relatives a` l’e´thanol et l’oxyge`ne. L’effet
Fig. 4.14 – Effet de la re´duction de la section de l’oxyge`ne. A gauche : Injecteur
d’origine n◦1 , essai n◦132. A droite : Injecteur modifie´ n◦4, essai n◦313.
de la re´duction de la section de l’oxyge`ne est repre´sente´ sur la figure 4.14. Les deux
spectrogrammes sont repre´sente´s sur une e´chelle logarithmique de valeur maximum
log(0.03 bar) et de dynamique log(500). A gauche, la figure repre´sente un spectro-
gramme typique obtenu avec l’injecteur n◦1. A droite, avec l’injecteur modifie´ n◦4,
nous obtenons des niveaux d’excitation des modes acoustiques d’un niveau net-
tement supe´rieur par le bruit de combustion. Notons que la valeur maximale de
l’e´chelle utilise´e sur le spectrogramme de la figure 4.14 a` droite est dix fois supe´-
rieure a` celle du spectrogramme de gauche. La qualite´ de l’atomisation est excellente
et les flammes sont nettement plus courtes.
4.2.2 Domaine de recherche
Pression de la chambre
La pression de la chambre de combustion n’est pas controˆle´e directement. C’est
une fonction du de´bit des ergols et du diame`tre de l’e´chappement. L’e´vacuation des
gaz de combustion se fait par l’e´chappement axial sur lequel nous pouvons placer
des cols soniques de diffe´rents diame`tres pour faire varier la pression de la chambre.
Nous utilisons trois cols soniques de diame`tre, DEch., de 2.5mm, 3.0mm et 3.5mm.
Energie mise en jeu et richesse
Le programme HF s’est dote´ de deux chambres de combustion de recherche
commune, CRC, pour conduire les investigations expe´rimentales. L’une se trouve
a` l’IRPHE a` Marseille et fonctionne en oxyge`ne gazeux et e´thanol liquide. L’autre
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se trouve au DLR Lampoldshausen et fonctionne en oxyge`ne liquide et hydroge`ne
gazeux.
IRPHE La CRC fonctionne a` l’IRPHE avec un injecteur coaxial dont le combus-
tible est l’e´thanol liquide et le comburant, l’oxyge`ne gazeux. La re´action chimique
est de´crite par l’e´quation 4.4 :
3O2 + C2H5OH → 2CO2 + 3H2O (4.4)
Afin de minimiser la formation de suies, nous choisissons de travailler dans un
domaine de richesse infe´rieur ou proche de l’unite´ avec trois de´bits d’e´thanol,
1 g/s<m˙Eth.<2.6 g/s, tels que la longueur de flamme soit infe´rieure au diame`tre
de la CRC. Trois valeurs cibles de de´bit sont choisies dans cette gamme : 1.2 g/s,
1.8 g/s, 2.5 g/s. Cependant la boucle de controˆle qui re´gule le de´bit d’e´thanol a une
de´pendance a` la pression et les valeurs cibles sont atteintes a` 0.2 g/s pre`s. Les essais
sont re´alise´s a` des richesses pauvres ou proches de la stoechiome´trie. Le taux de
de´gagement de chaleur est donc proportionnel au de´bit d’e´thanol et est donne´ par
q˙=26.8 kW/(g/s).
DLR La CRC fonctionne au DLR avec un injecteur coaxial dont le combustible
est l’hydroge`ne gazeux et le comburant est l’oxyge`ne liquide. La re´action chimique
est de´crite par l’e´quation 4.5 :
O2 + 2H2 → 2H2O (4.5)
Les installations du DLR permettent de se rapprocher du moteur HM7 qui utilise
ces fluides cryoge´niques avec une injection coaxiale. Le syste`me de refroidissement
des fluides d’alimentation du DLR est une cuve ouverte remplie d’azote liquide
a` 80 ◦K repre´sente´e sur la photo 2.1. Une comparaison des niveaux d’excitation
obtenus au DLR avec des fluides cryotechniques, et des niveaux d’excitation obtenus
a` l’IRPHE en fluide de substitution, sera pre´sente´e dans la section 4.4.4. Les essais
sont re´alise´s a` des richesses supe´rieures a` 1 et le taux de de´gagement de chaleur est
donc proportionnel au de´bit d’oxyge`ne liquide et est donne´ par q˙=15.1 kW/(g/s).
Qualite´ de l’atomisation
La qualite´ du me´lange est principalement lie´e au nombre de Weber, qui de´pend
fortement de la vitesse de l’e´coulement gazeux. La vitesse du gaz est une fonction
du de´bit d’oxyge`ne, de la taille de l’anneau de gaz, et aussi de la pression de la
chambre. D’une part, nous choisissons deux valeurs pour le de´bit d’oxyge`ne ≈4.7 g/s
et ≈6.9 g/s. Ces valeurs cibles peuvent eˆtre atteintes a` 0.1 g/s pre`s. D’autre part,
nous utilisons les injecteurs modifie´s n◦4, 5 et 6. Ces 3 injecteurs sont repre´sente´s
sur la figure 4.12. Les 2 pastilles de correction permettent de changer le nombre
de Weber en gardant un de´bit d’oxyge`ne constant. L’injecteur de section liquide
nettement supe´rieure permet de changer conside´rablement le nombre J en modifiant
peu le nombre de Weber. Les sections des 3 injecteurs sont re´capitule´es dans le
tableau 4.2.
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Re´capitulatif
Ce programme pre´voit de re´aliser 54 essais a` chaud repre´sentant les combinai-
sons parmi 3 injecteurs, 2 de´bits d’oxyge`ne, 3 e´chappements et 3 de´bits d’e´thanol.
48 essais sont re´alisables puisque la limite de pression de fonctionnement de la CRC,
e´tablie a` 10 bar, empeˆche de re´aliser a` haut de´bit les essais avec l’e´chappement de
section la plus petite. Les principales informations sur ces 48 essais a` chaud sont
re´capitule´es dans le tableau 4.3.
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Essai Inj. m˙O2 , g/s DEch., mm m˙Eth., g/s φ Pcrc, bar J We UO2 , m/s UEth., m/s
319 4 4.8 3.5 1.3 0.56 4.7 401 21324 331 3.3
320 4 4.8 3.5 1.7 0.74 5.5 200 18137 283 4.3
321 4 4.8 3.5 2.6 1.13 7.2 66 13667 216 6.6
309 4 4.8 3.0 1.2 0.52 5.8 381 17259 268 3.0
310 4 4.8 3.0 1.6 0.69 6.8 183 14637 229 4.0
312 4 4.8 3.0 2.4 1.04 8.9 62 11014 175 6.1
313 4 4.8 2.5 1.1 0.48 7.9 334 12639 197 2.8
315 4 4.8 2.5 1.6 0.69 9.7 128 10192 160 4.0
317 4 4.8 2.5 2.3 1.00 11.9 50 8165 131 5.8
322 4 7.0 3.5 1.3 0.39 6.0 668 35564 378 3.3
323 4 7.0 3.5 1.9 0.57 7.6 247 27892 299 4.8
324 4 7.0 3.5 2.4 0.71 9.2 128 22867 247 6.1
325 4 7.0 3.0 1.2 0.36 8.2 574 25970 277 3.0
327 4 7.0 3.0 1.7 0.51 9.7 242 21809 234 4.3
328 4 7.0 3.0 2.3 0.68 11.8 109 17738 192 5.8
329 4 7.0 2.5 1.0 0.30 11.0 616 19337 206 2.5
338 5 4.7 3.5 1.3 0.58 4.9 101 5306 163 3.3
339 5 4.7 3.5 1.9 0.84 6.2 37 4129 128 4.8
340 5 4.7 3.5 2.4 1.06 7.6 19 3307 105 6.1
341 5 4.7 3.0 1.2 0.53 6.7 87 3862 119 3.0
342 5 4.7 3.0 1.8 0.80 8.2 31 3096 97 4.5
343 5 4.7 3.0 2.4 1.06 10.4 14 2370 77 6.1
344 5 4.7 2.5 1.1 0.49 9.0 77 2860 88 2.8
345 5 4.7 2.5 1.6 0.71 10.6 31 2380 75 4.0
346 5 4.6 2.5 2.4 1.06 14.1 10 1703 55 6.1
330 5 6.9 3.5 1.3 0.39 6.3 169 8915 186 3.3
332 5 6.9 3.5 1.9 0.57 7.7 65 7204 152 4.8
333 5 6.8 3.5 2.5 0.77 9.2 30 5756 125 6.3
334 5 6.8 3.0 1.1 0.34 8.6 168 6326 134 2.8
335 5 6.8 3.0 1.7 0.52 10.4 58 5147 111 4.3
336 5 6.8 3.0 2.4 0.74 12.1 25 4325 95 6.1
337 5 6.8 2.5 1.0 0.31 11.2 156 4841 103 2.5
370 6 4.8 3.5 1.1 0.48 4.1 8717 17723 322 0.3
371 6 4.8 3.5 1.7 0.74 5.3 2823 13686 249 0.5
372 6 4.8 3.5 2.5 1.09 6.8 1018 10634 194 0.7
373 6 4.8 3.0 1.3 0.56 6.5 3937 11162 203 0.4
374 6 4.8 3.0 1.7 0.74 7.5 1995 9657 176 0.5
375 6 4.8 3.0 2.4 1.04 9.2 816 7844 144 0.7
376 6 4.8 2.5 1.0 0.43 8.1 5339 8958 163 0.3
377 6 4.8 2.5 1.6 0.69 10.0 1689 7233 132 0.5
378 6 4.8 2.5 2.2 0.96 12.3 726 5856 107 0.6
379 6 6.8 3.5 1.3 0.40 6.0 8559 24296 312 0.4
380 6 6.8 3.5 1.7 0.52 7.2 4171 20222 260 0.5
381 6 6.8 3.5 2.4 0.74 9.1 1656 15957 206 0.7
382 6 6.8 3.0 1.2 0.37 7.8 7727 18681 240 0.3
383 6 6.8 3.0 1.7 0.52 9.8 3065 14839 191 0.5
384 6 6.8 3.0 2.3 0.70 11.8 1390 12288 159 0.6
385 6 6.8 2.5 1.0 0.31 11.1 7819 13121 169 0.3
Tab. 4.3 – Re´capitulatif du domaine de recherche
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ou` SO2 , DEth. sont respectivement la section d’oxyge`ne a` l’injection, le diame`tre du
jet d’e´thanol. σEth. est la tension de surface de l’e´thanol. La figure 4.15 repre´sente le
Fig. 4.15 – Nombre de Weber en fonction de la vitesse de UO2
nombre de Weber en fonction de la vitesse de l’oxyge`ne. Les six droites repre´sentent
le choix de l’injecteur parmi les 3 disponibles qui fixe la section d’oxyge`ne et la
section d’e´thanol et le choix du de´bit d’oxyge`ne parmi les 2 valeurs cibles. Les points
sur chaque droite correspondent aux changements de pression a` de´bit d’oxyge`ne
constant. Ils sont obtenus par changement de diame`tre de l’e´chappement parmi les
trois diame`tres utilise´s, et changement de de´bit d’e´thanol parmi les trois valeurs
cibles.
4.2.3 Acquisition et traitement des donne´es
Aucun forc¸age acoustique n’est re´alise´ dans ce chapitre. Les fluctuations de
pression ne sont dues qu’a` une transformation d’une partie de l’e´nergie thermique
injecte´e dans la CRC en e´nergie acoustique.
Acquisitions
Position des capteurs dynamiques de pression 5 capteurs dynamiques de
pression enregistrent les fluctuations de pression acoustique pendant la dure´e des
essais. 2 capteurs sont place´s a` l’inte´rieur du module injecteur, l’un sur la voie
liquide et l’autre sur la voie gaz. 3 sont place´s sur des modules a` la pe´riphe´rie de la
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(a) (b) (c)
Fig. 4.16 – Position des capteurs dynamiques de pression. a) Injecteur voie liquide ;
b) Injecteur voie gazeuse ; c) CRC
CRC. La figure 4.16 indique la position des capteurs dynamiques de pression par la
repre´sentation en trois coupes, comprenant deux coupes orthogonales de l’injecteur,
a et b, et une coupe transverse de la CRC, c. La coupe a indique la position du
capteur de la voie liquide. La position b indique la position du capteur de la voie
gazeuse. La coupe c indique la position de l’injecteur sur le port 0, de l’allumeur sur
le port 1, des trois capteurs , respectivement sur les port 4, 6 et 8, d’une prise de
pression statique sur le port 9 (un bouchon remplace ici l’emplacement d’un capteur
dynamique) et de la purge sur le port 13.
Traitement des donne´es
La dure´e totale d’un tir a` chaud est fixe´ a` 9 secondes. Dans ces 9 secondes, il
reste 6 secondes de combustion stabilise´e. Cette dure´e est suffisante pour que la
pression de la CRC soit constante et assez courte pour pouvoir enchaˆıner plusieurs
tirs sans que la tempe´rature de la chambre soit trop e´leve´e. L’amplitude moyenne












sur une dure´e de 2 secondes entre t=6 s et t=8 s. La figure 4.17 repre´sente un
spectrogramme d’un tir a` chaud sans excitation externe. L’e´chelle des couleurs est
logarithmique de valeur maximale log(0.02 bar). Le mode 1T est fortement excite´
par le bruit de combustion et sa fre´quence est accessible a` un forc¸age par la roue.
Nous pouvons remarquer que plusieurs modes sont nettement excite´s pour 10 kHz <
f < 13 kHz. Nous suivons donc l’e´volution en amplitude du mode 1T et des modes
tels que 10 kHz < f < 13 kHz, en fonction des conditions d’injection. Pour le mode
1T, les valeurs r.m.s. des fluctuations de pression sont somme´es sur une largeur de
bande de 400Hz (centre´e sur le mode) et nous calculons la moyenne sur une du-
re´e de 2 secondes. En ge´ne´ral, plusieurs modes entre 10 kHz et 13 kHz sont excite´s
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Fig. 4.17 – Feneˆtres d’analyse utilise´es pour obtenir les niveaux d’excitation
simultane´ment et nous avons souvent observe´ que la fre´quence d’excitation la plus
intense pouvait glisser d’un mode a` un autre. Ce glissement est repre´sente´ sur le
spectrogramme de l’essai n◦313 de la figure 4.14. Pour les modes au-dela` de 10 kHz,
les valeurs r.m.s. des fluctuations de pression sont somme´es sur une largeur de bande
de 3 kHz (de 10 kHz a` 13 kHz) et nous calculons la moyenne sur une dure´e de 2 se-
condes. Les niveaux d’excitation sont donc recueillis a` partir des donne´es comprises
a` l’inte´rieur des rectangles noirs comme sur la figure 4.17. L’amplitude moyenne en
valeur r.m.s., p′r.m.s., obtenue a` partir du signal compris dans ces rectangles noirs,
est normalise´e en divisant par la pression moyenne abolue de la CRC mesure´e a`
t=7 s, PCRC , et en multipliant par 1000. La quantite´ 1000 p′r.m.s./PCRC est utilise´e
largement dans la section 4.4.
4.3 Re´ponse au niveau de l’injecteur
Une description de´taille´e des injecteurs modifie´s n◦4, 5 et 6 est donne´e dans le
paragraphe 4.2.1.
4.3.1 Re´ponse de la ligne gazeuse
Un capteur de pression dynamique enregistre les fluctuations de pression a` l’en-
tre´e de la voie gazeuse de l’injecteur sur la figure 4.16 b. Les spectrogrammes
obtenus ne montrent pas de de´pendance de la voie gazeuse par rapport a` la sec-
tion liquide. La figure 4.18 est un spectrogramme repre´sentatif de l’ensemble des
essais re´alise´s. L’e´chelle des amplitudes est line´aire, la valeur maximale de p′r.m.s. est
0.02 bar. Les modes propres de la ligne gazeuse sont excite´s de manie`re stationnaire
sur la dure´e de l’essai. Les 3 premiers modes sont excite´s de manie`re plus intense
que les modes de fre´quence supe´rieure. La fre´quence, f , et l’amplitude moyenne des
fluctuations de pression, p′r.m.s., de ces modes sont re´capitule´es dans le tableau 4.4.
Sur l’ensembles des essais, la valeur moyenne de la fre´quence des 3 premiers modes
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Fig. 4.18 – Modes excite´s dans la ligne Gaz de l’injecteur.
Modes f Ecart type < p′r.m.s. > min(p′r.m.s.) max(p′r.m.s.)
mode 1 502Hz 37Hz 77mbar 19mbar 128mbar
mode 2 1467Hz 44Hz 42mbar 13mbar 70mbar
mode 3 2450Hz 35Hz 29mbar 16mbar 43mbar
Tab. 4.4 – Modes propres de la ligne gazeuse
est de 502Hz, 1467Hz, 2450Hz. L’e´cart a` la moyenne obtenue pour la fre´quence
des modes est faible, toujours infe´rieur a` 44Hz. La fre´quence des modes de la ligne
gazeuse est donc inde´pendante des conditions d’injection. Nous pouvons remarquer
que les fre´quences des trois premiers modes sont tre`s proches d’un rapport 1 :3 :5,
typique d’un re´sonateur 1-D ouvert-ferme´. La fre´quence des modes du re´sonateur




Pour de l’oxyge`ne a` tempe´rature du laboratoire (c = 326m/s), nous trouvons que
L ≈ 16 cm. Cette longueur correspond a` la distance entre le col sonique de la voie
oxyge`ne et la chambre de combustion. Pour chaque tir, les amplitudes r.m.s. des
fluctuations de pression sont somme´es sur une largeur de bande de 400Hz, centre´e
autour du mode, et nous calculons la moyenne pour une dure´e de 2 secondes. La
valeur obtenue est exprime´e en millibar. < p′r.m.s. > est la valeur moyenne obtenue
pour l’ensembles des essais. min(p′r.m.s.), max(p′r.m.s.) sont respectivement la valeur
minimum et la valeur maximum obtenues lors d’un essai. L’amplitude des modes
excite´s est grossie`rement proportionnelle a` la vitesse d’injection.
4.3.2 Re´ponse de la ligne liquide
Les signaux recueillis par le capteur situe´ a` l’entre´e de la voie liquide de l’injec-
teur, repre´sente´ sur la figure 4.16 a, sont plus complexes a` analyser. Les caracte´ris-
tiques de ces injecteurs sont re´capitule´es dans le tableau 4.2. Les injecteurs n◦4 et
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5 ont un pitoˆt liquide dont la section de sortie diverge avec un angle de 13◦ (voir
figure 2.4). Apre`s observations, la vitesse d’injection de l’e´thanol semble controˆler
une bifurcation entre deux types de spectrogrammes obtenus pour ces injecteurs.
Les signaux enregistre´s sont donc se´pare´s en trois groupes en fonction des injecteurs
utilise´s et du de´bit d’e´thanol. Le premier groupe traite les essais ou` le de´bit d’e´tha-
nol est infe´rieur a` 1.6 g/s pour les injecteurs n◦4 et 5 (figure 4.19). Le deuxie`me
traite les essais ou` le de´bit d’e´thanol est supe´rieur a` 1.6 g/s pour les injecteurs n◦ 4
et 5 (figure 4.20). Le troisie`me groupe traite les essais re´alise´s avec l’injecteur n◦6
(figure 4.21).
Injecteurs n◦4 et 5 : faibles de´bits
Fig. 4.19 – Spectrogrammes des signaux releve´s sur la voie liquide pour les injec-
teurs n◦4 et 5 a` faible de´bit d’e´thanol. A gauche : pas de trace de la voie gazeuse,
essai 319. A droite : mode fondamental de la voie gazeuse, essai 332. Conditions
d’injection voir tableau 4.3
La figure 4.19 montre deux spectrogrammes repre´sentatifs obtenus pour les
faibles de´bits d’e´thanol avec les injecteurs n◦4 et 5. Les spectrogrammes obtenus
pour les injecteurs n◦4 et 5 sont pre´sente´s sur des e´chelles identiques. La fre´quence
est repre´sente´e jusqu’a` 10 kHz et les valeurs de p′r.m.s. sont repre´sente´es sur une
e´chelle line´aire de maximum 0.008 bar. Pour les de´bits d’e´thanol grossie`rement infe´-
rieurs a` 1.6 g/s, le signal montre une re´sonance dont la fre´quence varie en cours de
tir entre 3 kHz et 7 kHz. Les modes propres de la CRC sont e´galement visibles sur ce
capteur. Lorsque la fre´quence interne de l’injecteur traverse un mode de la chambre,
la re´ponse dans l’injecteur est augmente´e, mais reste ne´anmoins de faible amplitude.
Dans la figure 4.19 de gauche, obtenue avec l’injecteur n◦4, il n’y a aucune trace
des re´sonances de la voie gazeuse. Par contre, dans la figure de droite obtenue avec
l’injecteur n◦5, la re´sonance de la ligne gazeuse a` 500Hz est visible dans la ligne
liquide pour le haut de´bit d’oxyge`ne.
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Fig. 4.20 – Spectrogrammes des signaux releve´s sur la voie liquide pour les injec-
teurs n◦4 et 5 a` haut de´bit d’e´thanol. A gauche : essai 323. A droite : essai 324.
Conditions d’injection voir tableau 4.3
Injecteurs n◦4 et 5 : hauts de´bits
La figure 4.20 montre deux spectrogrammes repre´sentatifs obtenus pour les
hauts de´bits d’e´thanol avec les injecteurs n◦4 et 5. A haut de´bit, grossie`rement
supe´rieur a` 1.6 g/s, le mode excite´ varie dans cette gamme de fre´quence de manie`re
complexe et il est difficile de donner une description ou de trouver une reproducti-
bilite´ des signaux acoustiques.
Injecteur n◦6
Fig. 4.21 – Spectrogrammes des signaux releve´s sur la voie liquide pour l’injecteur
n◦6. A gauche : essai n◦374. A droite : essai n◦380. Conditions d’injection voir
tableau 4.3
La figure 4.21 pre´sente deux spectrogrammes typiques de la voie liquide obtenus
avec l’injecteur n◦6 dont le pitoˆt liquide est de section plus grande. La fre´quence est
repre´sente´e jusqu’a` 10 kHz et les valeurs de p′r.m.s. sont repre´sente´es sur une e´chelle
line´aire de maximum 0.05 bar. Le divergent est supprime´ a` la sortie du pitoˆt liquide ;
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voir tableau 4.2. Les premiers modes de la CRC sont visibles dans la voie liquide de
l’injecteur. Ce re´sultat est important si l’on envisage un couplage avec une cavite´
re´sonante en amont de l’injecteur (voir injecteurs couple´s section 6.2.1). Le spectro-
gramme a` gauche montre un cas instationnaire ou` l’excitation dans l’injecteur passe
du mode 3T au mode 2T de la chambre.
Le mode 1T est pre´sent de manie`re continue pendant la dure´e de l’essai a` chaud.
Le spectrogramme a` droite montre un essai ou` le mode fondamental de la chambre
excite de manie`re tre`s intense la voie liquide de l’injecteur. Le niveau des fluctuations
de pression est p′r.m.s.=0.15 bar, le´ge`rement supe´rieur a` celui releve´ sur le capteur
de pression dynamique diame´tralement oppose´ a` l’injecteur ou` p′r.m.s.=0.14 bar. Le
pitoˆt liquide peut eˆtre conside´re´ comme une petite cavite´ late´rale. Dans la sec-
tion 3.4.3, la figure 3.26 en haut a` gauche indique la structure du mode 1. Le
ventre de pression du mode 1 est situe´ a` l’inte´rieur de la cavite´ de la voie liquide, a`
proximite´ du capteur de la voie liquide de l’injecteur.
4.4 Re´ponse de la CRC
Les re´sultats pre´sentent 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction de la richesse, de la pres-
sion dans la CRC, de la puissance thermique, du rapport de quantite´ de mouvement
J, du nombre de Weber et de la vitesse de l’oxyge`ne.
4.4.1 Classification des flammes observe´es
Fig. 4.22 – Comparaison entre les spectrogrammes de diffe´rents types de flamme. A
gauche : flamme accroche´e (essai n◦313), au centre : flamme de´croche´e (essai n◦323)
et a` droite : flamme souﬄe´e (essai n◦325). Conditions d’injection voir tableau 4.3
Lors de ces 48 essais, l’observation a` l’oeil ou le visionnage des vide´os pendant
chaque tir permet de classifier en 3 cate´gories les flammes obtenues. La premie`re
regroupe les flammes accroche´es, la seconde les flammes de´croche´es d’environ 2 cm
et la troisie`me les flammes souﬄe´es contre la paroi oppose´e ou e´teinte, obtenues
avec l’injecteur n◦4, 5 et 6.
Nous regardons en de´tail les tirs n◦313, 323 et 325, qui repre´sentent respec-
tivement le cas d’une flamme accroche´e, le cas d’une flamme de´croche´e d’environ
2 cm et le cas d’une flamme souﬄe´e contre la paroi oppose´e. Nous repre´sentons ces
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trois essais sur la figure 4.22 a` des e´chelles identiques : la fre´quence est repre´sente´e
jusqu’a` 14 kHz et l’amplitude r.m.s. de p′ est repre´sente´e sur une e´chelle logarith-
mique de maximum log(0.03 bar) et de dynamique log(500). Sur le spectrogramme
de gauche, le niveau de bruit de combustion a` la fre´quence ≈10 kHz est plus im-
portant que celui obtenu sur les premiers modes transverses 1000 p′r.m.s./PCRC ≈23
(sur une largeur de bande de 3000Hz des modes 10 kHz < f < 13 kHz). L’excita-
tion moyenne du mode 1T releve´ pour 6 s < t < 8 s est de 1000 p′r.m.s./PCRC ≈1.2
(sur une largeur de bande de 400Hz centre´ sur le mode 1T). L’amplitude maximale
d’excitation de fre´quence ≈10 kHz, saute d’un mode a` l’autre pendant la dure´e de
l’essai. Sur le spectrogramme du centre, nous pouvons remarquer que le bruit de
combustion de la flamme de´croche´e d’environ 2 cm est particulie`rement intense, l’ex-
citation moyenne du mode 1T releve´ pour 6 s < t < 8 s est de 1000 p′r.m.s./PCRC ≈5.
Le spectrogramme de droite est globalement moins intense. Au de´but du tir, pour
1 s < t < 3 s le bruit de combustion est plus important. Mais pendant le re´gime de
combustion stabilise´e, le bruit devient tre`s faible sauf sur des temps tre`s brefs ou`
il est important. Ces tranches verticales correspondent a` des pe´riodes d’extinction
partielle, ou` seule la trace du premier mode tangentiel est visible, et de re´allumage
lorsque le bruit de combustion excite de fac¸on visible un grand nombre de modes
acoustiques. L’excitation moyenne du mode 1T releve´ pour 6 s < t< 8 s est de
1000 p′r.m.s./PCRC ≈0.6.
4.4.2 Parame`tre de de´crochage de la flamme
Fig. 4.23 – 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction de UO2 . A gauche : amplitude du mode
1T. A droite : amplitude cumule´e des modes de 10 kHz < f < 13 kHz.
La figure 4.23 pre´sente 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction de la vitesse d’injection de
l’oxyge`ne. A gauche, 1000 p′r.m.s./PCRC est relative a` l’amplitude du mode 1T de la
CRC. A droite, 1000 p′r.m.s./PCRC est relative a` l’amplitude cumule´e des modes de
10 kHz < f < 13 kHz.
La hauteur de la marche est de 0.3mm quel que soit l’injecteur que l’on utilise.
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La vitesse d’injection de l’oxyge`ne permet de se´parer les flammes accroche´es des
flammes de´croche´es, d’apre`s S. Candel [84, 85]. En effet, UO2 ≈250m/s est la vitesse
critique ou` la flamme commence a` de´crocher.
Nous avons pu se´parer les flammes de´croche´es en deux groupes : le premier
regroupe les flammes de´croche´es d’environ 2 cm de me´lange pauvre, 0.56 < φ <
0.74 obtenu pour 17000 < We < 28000. La figure 4.24 en haut pre´sente une
flamme de´croche´e d’environ 2 cm. Le disque noir derrie`re la flamme est un hu-
blot de visualisation de 6 cm de diame`tre. La longueur de la flamme est d’environ
6 cm. Le jet d’e´thanol liquide est visible entre l’injecteur et la flamme. La dis-
tance de stabilisation de la flamme varie peu avec la vitesse d’injection de l’oxyge`ne
pour 250m/s<UO2<330m/s. Les flammes de´croche´es d’environ 2 cm sont repe´re´es
par des carre´s rouges (injecteurs n◦4 et 5) ou oranges (injecteurs n◦6) dans les fi-
gures 4.23 a` 4.32. L’intensite´ sonore de ces flammes est nettement plus importante
et les fluctuations de pression du mode 1T sont telles que 4 < 1000 p′r.m.s./PCRC <
6.5 avec l’injecteur n◦4, 5 et 6.
Le deuxie`me comprend les flammes souﬄe´es ou e´teintes de me´lange tre`s pauvre, 0.31
< φ < 0.39. Elles sont repe´re´es par un triangle inverse´, rouge ou orange. Elles sont
souﬄe´es avec les injecteurs n◦4 et 5. La figure 4.24 en bas repre´sente une flamme
en limite d’extinction. La position de la flamme varie avec le temps. La flamme est
souﬄe´e contre la paroi oppose´e a` l’injecteur, puis remonte le me´lange jusqu’a` une
distance d’environ 4 cm de l’injecteur. La valeur de 1000 p′r.m.s./PCRC est infe´rieure
a` celle obtenue avec les flammes de´croche´es d’environ 2 cm. Le mode 1T est excite´
avec 0.6 < 1000 p′r.m.s./PCRC < 0.9. Elles sont e´teintes avec l’injecteur n◦6.
4.4.3 Pression
La figure 4.25 pre´sente 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction de la pression moyenne
absolue dans la chambre de combustion. A gauche, 1000 p′r.m.s./PCRC est relative
a` l’amplitude du mode 1T de la CRC. A droite, 1000 p′r.m.s./PCRC est relative a`
l’amplitude cumule´e des modes de 10 kHz < f < 13 kHz. La pression de la chambre
est fonction du de´bit d’oxyge`ne, de la section de l’e´chappement et du de´bit d’e´tha-
nol. L’amplitude des fluctuations de pression 1000 p′r.m.s./PCRC ne de´pend pas de la
pression, mais les flammes de´croche´es se trouvent dans le domaine ou` PCRC < 8 bar.
En effet, les basses pressions engendrent les valeurs de vitesse d’injection, UO2 , les
plus e´leve´es. Nous pouvons conclure que le niveau d’excitation, 1000 p′r.m.s./PCRC ,
n’est pas corre´le´ avec la pression moyenne dans la chambre.
4.4.4 Puissance thermique et richesse
La figure 4.26 pre´sente 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction de la puissance thermique
injecte´e dans la chambre de combustion. A gauche, 1000 p′r.m.s./PCRC est relative a`
l’amplitude du mode 1T de la CRC. A droite, 1000 p′r.m.s./PCRC est relative a` l’am-
plitude cumule´e des modes de 10 kHz < f < 13 kHz. La puissance thermique injecte´e
dans la chambre est proportionnelle au de´bit d’e´thanol puisque nous travaillons avec
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Fig. 4.24 – Flammes de´croche´es de l’injecteur. En haut : flamme de´croche´e d’envi-
ron 2 cm. En bas : flamme en limite d’extinction
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Fig. 4.25 – 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction de la pression moyenne de la CRC. A
gauche : amplitude du mode 1T. A droite : amplitude cumule´e des modes de 10 kHz
< f < 13 kHz.
Fig. 4.26 – 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction de la puissance thermique. A gauche : am-
plitude du mode 1T. A droite : amplitude cumule´e des modes de 10 kHz < f <
13 kHz
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L’e´quation 4.8 indique que la richesse est proportionnelle a` la puissance ther-
mique sur le de´bit d’oxyge`ne dans le domaine des richesses infe´rieures a` 1 ou
proches de 1. Comme nous n’utilisons que 2 de´bits d’oxyge`ne, les repre´sentations
de 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction de la richesse sont tre`s proches de celles obtenues
avec la puissance thermique.
La figure 4.26 montre que 1000 p′r.m.s./PCRC est inde´pendant de la puissance
thermique injecte´e. La relation 4.8 permet d’affirmer que le niveau d’excitation est
e´galement inde´pendant de la richesse globale.
Comparaison des bruits de combustion obtenus a` l’IRPHE et au DLR
Dans la section 4.2.2, nous avons pre´sente´ la C.R.C. du DLR, qui est alimente´e
en fluides cryotechniques (oxyge`ne liquide, hydroge`ne froid). Il nous a semble´ inte´-
ressant de pre´senter une comparaison entre le niveau d’excitation obtenu en fluides
de substitution et le niveau obtenu en fluides cryotechniques. Les autres conditions
d’expe´rience sont aussi proches que possible. Sur la figure 4.27, l’e´chelle des ampli-
Fig. 4.27 – (Non)-effet de la nature du fluide. A gauche : fluides de substitution,
We ≈700 pour 8 s < t < 12 s . A droite : fluides cryotechniques, We ≈600
tudes est logarithmique, la valeur maximale de p′r.m.s. est log(0.001 bar). Sur le spec-
trogramme a` gauche, le mode 1T est a` 1900Hz a` l’IRPHE et 1000 p′r.m.s./PCRC=0.17.
Sur le spectrogramme a` droite, le mode 1T est a` 3870Hz pour les fluides cryotech-
niques : cette diffe´rence de fre´quence est due a` la vitesse du son, qui est tre`s e´leve´e
dans les produits de combustion de l’hydroge`ne (tempe´rature e´leve´e, faible masse
molaire). Au DLR, 1000 p′r.m.s./PCRC=0.22. Pour que les modes correspondants
soient aligne´s sur la figure 4.27, la pleine e´chelle en fre´quence est de 5 kHz pour les
fluides de substitution et de 10 kHz pour les fluides cryotechniques. Les nombre de
Weber sont proches : We=700 pour 8 s < t < 12 s a` l’IRPHE et We=600 au DLR.
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Nous pouvons remarquer que dans ce domaine de nombre de Weber, les niveaux
d’excitation sont faibles et du meˆme ordre.
4.4.5 Nombre de Weber
Fig. 4.28 – 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction du nombre de Weber. A gauche : am-
plitude du mode 1T. A droite : amplitude cumule´e des modes de 10 kHz < f <
13 kHz.
La figure 4.28 pre´sente 1000 p′r.m.s./PCRC en fonction du nombre de Weber, qui
caracte´rise la taille des gouttes. A gauche, 1000 p′r.m.s./PCRC est relative a` l’ampli-
tude du mode 1T de la CRC. A droite, 1000 p′r.m.s./PCRC est relative a` l’amplitude
cumule´e des modes de 10 kHz < f < 13 kHz.
En ce qui concerne le mode 1T, pour les flammes accroche´es, nous distinguons
les essais re´alise´s avec les injecteurs n◦4 et 5, et ceux re´alise´s avec l’injecteur n◦6.
Avec les injecteurs n◦4 et 5, 1000 p′r.m.s./PCRC est une fonction croissante du nombre
de Weber pour We < 8000. Ensuite, 1000 p′r.m.s./PCRC sature a` la valeur 1.14 pour
We > 8000. Avec l’injecteur n◦6, 1000 p′r.m.s./PCRC est une fonction croissante du
nombre de Weber (pour toutes les valeurs du nombre de Weber). La diffe´rence entre
les injecteurs n◦4 et 5, et l’injecteur n◦6, est la taille du pitoˆt liquide. Avec l’injecteur
n◦6, nous obtenons des vitesses d’injection de l’e´thanol liquide plus faible. La flamme
obtenue est plus courte et se trouve donc plus proche de la paroi courbe de la
CRC. Le niveau d’excitation du mode 1T est alors plus grand. A nombre de Weber
identique, la valeur de 1000 p′r.m.s./PCRC obtenue pour les flammes de´croche´es est
≈2.5 fois supe´rieure a` celle obtenue avec les flammes accroche´es.
La figure 4.29 pre´sente un zoom de 1000 p′r.m.s./PCRC du mode 1T en fonction
du nombre de Weber. Nous ne repre´sentons que les points expe´rimentaux obtenus
avec les flammes accroche´es. Les points obtenus avec les injecteurs n◦4 et 5 ne sont
repre´sente´s que pour We < 8000. L’interpolation utilise´e pour les points expe´rimen-
taux obtenus avec les injecteurs n◦4 et 5 est identique a` l’interpolation des points
obtenus pour l’injecteur n◦6. Pour les flammes accroche´es, l’amplitude du mode 1T
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Fig. 4.29 – Amplitude du mode 1T en fonction du nombre de Weber pour les
flammes accroche´es




En ce qui concerne les modes de 10 kHz < f < 13 kHz, pour We < 5000, la
valeur de 1000 p′r.m.s./PCRC est une fonction croissante du nombre de Weber. Pour
We > 5000, la valeur de 1000 p′r.m.s./PCRC continue a` croˆıtre avec le nombre de
Weber mais la dispersion des points, a` nombre de Weber identique, est importante.
Les flammes accroche´es et les flammes de´croche´es excitent ces modes avec une
amplitude du meˆme ordre.
Nous pouvons tenter d’expliquer ce phe´nome`ne en le reliant au phe´nome`ne
acoustique observe´ par Rayleigh [86] dans la “whispering gallery” du doˆme de la
cathe´drale St. Paul de Londres. Lorsqu’une personne est place´e face au mur, ses
chuchotements sont entendus tre`s distinctement par une personne place´ sur la pe´-
riphe´rie du doˆme (32m de diame`tre). Plus la personne est face au mur et plus elle
s’en rapproche, plus le phe´nome`ne est accentue´. Si une source de son est place´e pre`s
de la paroi, alors la majeure partie de l’e´nergie du signal transite le long de la paroi
courbe du cylindre. Rayleigh observe d’ailleurs que si un obstacle est place´ le long
de la paroi entre l’e´metteur et le re´cepteur, alors le re´cepteur n’entend pas le signal.
La figure 4.30 repre´sente le de´placement d’une fluctuation de pression initie´e a` la
pe´riphe´rie de la paroi courbe d’un cylindre. Nous mettons en e´vidence que l’essentiel
de l’onde de pression se de´place le long de la paroi courbe du cylindre. Lorsque le
nombre de Weber augmente, l’e´mission sonore e´mise par la flamme se rapproche
de la paroi courbe de la CRC et une plus grande part de l’e´nergie acoustique est
confine´e a` proximite´ de la paroi. La figure 4.30 en bas a` droite met en e´vidence
les dimensions des fluctuations de pression qui se de´placent le long de la paroi. la
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Fig. 4.30 – De´placement d’une fluctuation de pression initie´e a` la pe´riphe´rie de la
paroi courbe dans un cylindre
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pre´sence de ses structures peut expliquer les re´sonances observe´es pour 10 kHz < f
< 13 kHz.
Dans l’annexe C.3, le principe du confinement de l’e´nergie a` proximite´ de la
paroi est illustre´e. Les simulations nume´riques permettent de traiter l’effet du po-
sitionnement de la perturbation de pression initiale et de la hauteur de la chambre
cylindrique.
4.4.6 Rapport de quantite´ de mouvement
L’injecteur n◦6 est conc¸u par rapport a` l’injecteur n◦4 dans le but d’obtenir
des valeurs de J d’ordre de grandeur diffe´rent en conservant un nombre de Weber
constant. La section de sortie de la voie liquide de l’injecteur n◦6 est plus grande que
celle de l’injecteur n◦4, afin de re´duire la vitesse de l’e´thanol. L’e´quation 4.1 indique
alors que J augmente comme le carre´ du rapport des vitesses de l’e´thanol. La section
de sortie de la voie gazeuse de l’injecteur n◦6 est e´gale a` celle de l’injecteur n◦4
pour que la vitesse de l’oxyge`ne reste inchange´e. L’e´quation 4.3 indique alors que
le nombre de Weber, principalement sensible au changement de vitesse d’oxyge`ne
dans notre domaine de fonctionnement, reste du meˆme ordre. J et le nombre de
Fig. 4.31 – 107 p′r.m.s./PCRC/We en fonction du rapport de quantite´ de mouvement
J . A gauche : amplitude du mode 1T. A droite : amplitude cumule´e des modes de
10 kHz < f < 13 kHz.
Weber sont des variables de´pendantes. Nous avons vu que l’amplitude d’excitation
des modes de la chambre est en ge´ne´ral proportionnelle au nombre de Weber. Afin
de voir l’effet de J sur l’amplitude des modes sans subir l’effet du nombre de
Weber, nous trac¸ons l’amplitude des modes sur le nombre de Weber en fonction du
nombre J . La figure 4.31 repre´sente 107 p′r.m.s./PCRC/We en fonction du rapport
de quantite´ de mouvement a` l’injection, J . Les valeurs de J sont exprime´es sur une
e´chelle logarithmique. A gauche, 107 p′r.m.s./PCRC/We est relative a` l’amplitude du
mode 1T de la CRC. Les valeurs pour les flammes accroche´es sont ≈1. L’essentiel
de la dispersion autour de cette valeur est due a` la saturation de 1000 p′r.m.s./PCRC
observe´e pour les flammes accroche´es obtenues avec les injecteurs n◦4 et 5 pour
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We > 8000. L’amplitude du mode 1T reste constante vis a` vis de J de manie`re
remarquable pour les points obtenues avec l’injecteur n◦6 qui ne saturent pas avec le
nombre de Weber. A droite, 107 p′r.m.s./PCRC/We est relative a` l’amplitude cumule´e
des modes de 10 kHz < f < 13 kHz. Les valeurs obtenues sont plus disperse´es que
celles du mode 1T pour les valeurs de J > 100, mais aucune tendance ne se de´gage
de ce graphique. Nous concluons que le rapport des quantite´s de mouvement, J, n’a
aucun effet significatif sur le niveau d’excitation des modes de la chambre.
4.4.7 Vitesse d’injection de l’oxyge`ne
Fig. 4.32 – 107 p′r.m.s./PCRC/We en fonction de UO2 . A gauche : amplitude du mode
1T. A droite : amplitude cumule´e des modes de 10 kHz < f < 13 kHz.
La vitesse de l’injection de l’oxyge`ne, UO2 , et le nombre de Weber sont des
variables de´pendantes. Pour regarder l’effet de UO2 sur l’amplitude des modes sans
subir l’effet du nombre de Weber, nous trac¸ons l’amplitude des modes sur le nombre
de Weber en fonction de UO2 . La figure 4.32 repre´sente 10
7 p′r.m.s./PCRC/We comme
une fonction de la vitesse d’injection de l’oxyge`ne, UO2 . A gauche, 10
7 p′r.m.s./PCRC/We
est relative a` l’amplitude du mode 1T de la CRC. Pour les flammes accroche´es, les
valeurs de 107 p′r.m.s./PCRC/We ne montrent aucune tendance particulie`re en fonc-
tion UO2 contrairement a` la figure 4.23 a` gauche. A droite, 10
7 p′r.m.s./PCRC/We est
relative a` l’amplitude cumule´e des modes de 10 kHz < f < 13 kHz. Pour les flammes
accroche´es, la dispersion des points augmente avec la vitesse mais nous n’observons
pas la tendance de la figure 4.23 a` droite.
4.4.8 Fre´quence du mode 1T en fonction de la richesse
La fre´quence des modes est directement proportionnelle a` la vitesse du son. Les
fre´quences de re´sonance augmentent donc avec la tempe´rature des gaz bruˆle´s. Pour
les modes transverses, fm,n = c γm,n/piD d’apre`s l’e´quation A.13. Nous pouvons
donc estimer la tempe´rature de combustion a` partir de la fre´quence des modes








ou` f est la fre´quence du mode, D le diame`tre de la chambre, γm,n est facteur de
fre´quence des modes transverses m, n, γm,n=1.8142 pour le mode 1T, Mb. est la
masse molaire moyenne des gaz bruˆle´s, γ le rapport de chaleur spe´cifique moyen des
gaz bruˆle´s, R la constante des gaz parfaits. La figure 4.33 a` gauche montre l’e´vo-
Fig. 4.33 – A gauche : fre´quences du mode 1T en fonction de la richesse. A
droite : tempe´ratures estime´es en fonction de la richesse
lution de la fre´quence mesure´e du mode 1T en fonction de la richesse du me´lange.
Le domaine de richesse φ est tel que 0.30 < φ < 1.13 et le domaine de fre´quence
du mode 1T est tel que 1736Hz < f1T < 2387Hz. Dans ce domaine de richesse,
nous observons que la fre´quence est une fonction line´aire de la richesse, qui suit la
relation d’e´quation :
f1T ≈ 657φ+ 1621
ou` f1T , est la fre´quence du mode 1T en Hz. La figure 4.33 a` droite montre les
meˆme donne´es recalcule´es en utilisant l’e´quation 4.10 pour tracer l’e´volution de la
tempe´rature des gaz bruˆle´s en fonction de la richesse du me´lange. Cette estimation
de la tempe´rature est conside´rablement infe´rieure a` la tempe´rature de combustion
adiabatique de l’e´thanol. Il y a deux raisons a` cela : la premie`re est que la tem-
pe´rature estime´e est une tempe´rature moyenne et un volume non ne´gligeable est
occupe´e par le me´lange de gaz frais. Deuxie`mement, il y a des pertes conside´rables
de chaleur aux parois de la chambre, dont la tempe´rature reste infe´rieure a` 100◦C.
La tempe´rature des gaz bruˆle´s dans la CRC est estime´e en degre´s Kelvin par la
relation :
Tb. ≈ 686φ+ 818
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4.4.9 Amortissement du mode 1T
Pour obtenir le temps d’amortissement du mode 1T, la partie temporelle du
signal releve´ sur le capteur de pression dynamique est analyse´e pour 6 s < t < 8 s
correspondant au re´gime de combustion stabilise´e. Dans cet intervalle de temps, la
fre´quence du mode 1T reste constante. Nous interpolons par une courbe lorentzienne
le pic correspondant au mode 1T sur le spectre de puissance. Le taux d’amortisse-
ment, Γ, du mode 1T est obtenu de la demi-largeur a` la mi-hauteur. La figure 4.34 a`
Fig. 4.34 – A gauche : amortissement du mode 1T en fonction du nombre de Weber.
A droite : amortissement du mode 1T en fonction de la puissance thermique
gauche repre´sente le coefficient d’amortissement du mode 1T en fonction du nombre
de Weber. Pour les points de fonctionnement, 23 s−1 < Γ < 228 s−1. Les valeurs du
taux d’amortissement sont disperse´es et il n’y a pas de corre´lation avec le nombre
de Weber. La figure 4.34 a` droite repre´sente le coefficient d’amortissement du mode
1T en fonction de la puissance thermique injecte´e. Aucune corre´lation ne peut eˆtre
e´tablie. Il en est de meˆme avec les autres parame`tres de fonctionnement de la CRC.
Pour les essais a` chauds, l’interpolation par une lorentzienne du mode 1T
manque clairement de pre´cision. En effet, la variation de tempe´rature modifie artifi-
ciellement la forme du pic. La pre´cision des mesures du taux d’amortissement peut
eˆtre augmente´e a` l’aide d’un module roue a` quatre dents voir (section 5.2).
4.5 Conclusions
Trois injecteurs coaxiaux avec des sections gazeuses diffe´rentes ont e´te´ fabrique´s
pour utiliser un me´lange d’oxyge`ne dilue´ avec 50% a` 80% d’azote. Avec ces me´-
langes oxyge`ne-azote, nous avons obtenu uniquement des flammes de´croche´es, et le
plus souvent, il n’e´tait meˆme pas possible d’allumer une flamme. Nous avons donc
remplace´ le me´lange oxyge`ne-azote par de l’oxyge`ne pur. La chambre de recherche
commune s’allume mais la qualite´ d’atomisation est me´diocre meˆme avec la section
gazeuse la plus petite, en raison de la vitesse trop faible de l’oxyge`ne gazeux. Pour
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J < 10, l’influence de la flamme accroche´e par rapport a` la flamme de´croche´e sur
la qualite´ du me´lange est frappante. Dans le cas de la flamme accroche´e, la qualite´
du me´lange est affecte´e par la pre´sence d’une couche tampon a` la densite´ des gaz
bruˆle´s.
Nous avons re´alise´ 3 injecteurs modifie´s, afin de restreindre la section gazeuse de
l’injecteur et d’obtenir des conditions d’atomisation satisfaisante pour une flamme
diphasique. Nous avons teste´ 48 points de fonctionnement sur une matrice de valeurs
cibles de 54 points constitue´s par les combinaisons parmi 3 injecteurs et 2 de´bits
d’oxyge`ne pour faire varier la qualite´ du me´lange, 3 e´chappements pour faire varier
la pression de la CRC et 3 de´bits d’e´thanol pour faire varier la quantite´ d’e´nergie
injecte´e. Six points ope´ratoires ne sont pas accessibles puisque la pression de la
chambre ne doit pas exce´der 10 bar.
La re´ponse au niveau de l’injecteur est analyse´e pour ces points a` l’aide des
capteurs dynamiques de pression place´s au niveau de la voie gazeuse et de la voie
liquide. Les modes de la voie gazeuse sont ceux d’une cavite´ 1D ouvert-ferme´ excite´e
par la grande vitesse de l’e´coulement. En ce qui concerne la voie liquide, le diame`tre
de la voie liquide, D3 (figure 2.4), est un parame`tre de´terminant dans la possibilite´
d’un couplage avec l’injection. Pour D3=0.8mm, le signal de pression acoustique
dans la voie liquide est faible, p′Liq. < 0.2%p
′
CRC . Pour D3=2.4mm, les premiers
modes acoustiques de la chambre se retrouvent dans la voie liquide et le niveau
d’excitation est celui de la chambre.
La capacite´ de la flamme a` exciter le premier mode tangentiel et les modes de
10 kHz < f < 13 kHz de la CRC est teste´e sous l’influence des variables suivantes : la
vitesse d’injection de l’oxyge`ne, la pression dans la chambre, la puissance thermique
et la richesse, le nombre de Weber, et le rapport de quantite´ de mouvement.
Les flammes observe´es peuvent eˆtre accroche´es a` l’injecteur, de´croche´es d’en-
viron 2 cm, ou souﬄe´es. Les flammes de´crochent de l’injecteur lorsque la vitesse
d’injection de l’oxyge`ne est supe´rieure a` 250m/s. La valeur p′r.m.s./PCRC repre´sen-
tative du niveau d’excitation est obtenue a` partir du mode 1T et des modes de
10 kHz < f < 13 kHz des spectrogrammes en fonction des conditions d’injection.
Pour le mode 1T, lorsque la flamme est accroche´e, l’amplitude du mode ex-





La longueur de la flamme doit eˆtre infe´rieure au rayon de la CRC pour exciter
efficacement le mode 1T. La source de de´gagement de chaleur ne doit pas eˆtre
localise´e sur des ventres de signes oppose´s. A nombre de Weber identique, la valeur
p′r.m.s./PCRC obtenue pour les flammes de´croche´es est ≈2.5 fois supe´rieure a` celle
obtenue avec les flammes accroche´es. Les flammes souﬄe´es contre la paroi oppose´e
a` l’injecteur sont en limite d’extinction et la valeur p′r.m.s./PCRC est faible devant
les flammes de´croche´es d’environ 2 cm.
Pour les modes de 10 kHz < f < 13 kHz, lorsque la flamme est accroche´e, l’am-
plitude cumule´e des modes excite´s par le bruit de combustion croˆıt avec le nombre
de Weber mais les points sont disperse´s de`s que le nombre de Weber de´passe 5000.
La pre´sence de ces re´sonances peut s’expliquer par le phe´nome`ne de “whispering
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gallery”.
La puissance thermique injecte´e et la richesse du me´lange n’ont pas d’influence
significative sur l’amplitude d’excitation des modes. A un nombre de Weber fixe´,
nous avons ve´rifie´ que les amplitudes des fluctuations de pression sont du meˆme
ordre malgre´ des fluides de nature diffe´rente. Les deux parame`tres J et UO2 de´-
pendent fortement du nombre de Weber. Nous avons essaye´ de mettre en e´vidence
l’effet propre de J et UO2 en divisant l’amplitude des modes par le nombre de
Weber. Nous avons constate´ que J et UO2 n’ont pas d’influence significative sur
l’amplitude des modes.
Nous observons que la fre´quence du mode 1T et la tempe´rature moyenne des
gaz bruˆle´s sont grossie`rement des fonctions line´aires de la richesse pour 0.3<φ<1.
La tempe´rature moyenne obtenue est environ 400◦K en dessous de la tempe´rature
de combustion adiabatique de l’e´thanol. Ces pertes sont dues a` la pre´sence non
ne´gligeable de gaz frais et surtout aux pertes thermiques aux parois.
Le taux d’amortissement du mode 1T n’est pas corre´le´ aux conditions de fonc-
tionnement de la CRC.
Aucune instabilite´ spontane´e n’a e´te´ observe´e.
Chapitre 5
Forc¸ages acoustiques
Dans le chapitre 4, nous nous inte´ressons a` la re´ponse acoustique de la chambre
de combustion en fonction des conditions d’injection. Dans le domaine des para-
me`tres e´tudie´s, nous n’avons pas observe´ d’instabilite´s spontane´es. Nous essayons
dans ce chapitre de de´stabiliser le syste`me en utilisant diffe´rents forc¸ages acous-
tiques.
Dans la premie`re partie de ce chapitre, nous excitons les modes de la CRC avec
une faible amplitude par l’excitateur roue dente´e. Trois points de fonctionnement
typique sont e´tudie´s sur les premiers modes de la CRC. L’amortissement de ces
modes est mesure´ a` l’aide d’un module roue a` quatre dents.
Dans la deuxie`me partie, nous excitons les modes cylindriques avec une forte
amplitude par le de´clenchement du module canon a` poudre. Un essai remarquable
est a` l’origine de la modification des injecteurs.
Dans la troisie`me partie, nous re´duisons les contraintes fixe´es initialement lors
de la conception de la CRC. Nous utilisons des injecteurs jumeaux couple´s par une
cavite´ re´sonante.
5.1 Excitation de faible intensite´ avec la roue dente´e
Cette se´rie d’essais a` chaud s’inte´resse au couplage obtenu pour diffe´rents types
de flamme et un forc¸age des modes acoustiques par la roue dente´e. l’injecteur modifie´
n◦4 est utilise´ afin d’e´viter un couplage avec les lignes d’alimentation et d’obtenir
une atomisation optimale. Les caracte´ristiques de cet injecteur sont re´capitule´s dans
le tableau 4.2.
5.1.1 Points de fonctionnement cibles
Trois points de fonctionnement sont choisis pour avoir des types de flamme
repre´sentatifs de l’ensemble des essais spontane´es. Les runs n◦ 309, 310 et 327 re-
pre´sentent respectivement les flammes lifte´es, les flammes accroche´es de longueur
proche du diame`tre de la CRC et les flammes accroche´es de longueur nettement
infe´rieure au rayon de la CRC. Ces trois points de fonctionnement sont re´sume´s
dans le tableau 5.1. ou` m˙O2 est le de´bit d’oxyge`ne, DEch. le diame`tre de l’e´chappe-
ment, m˙Eth. le de´bit d’e´thanol, Φ la richesse, Pcrc la pression moyenne de la CRC,
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Essai m˙O2 m˙Eth. Φ Pcrc J We UO2 f1T 1000 p
′
r.m.s./PCRC
n◦ g/s g/s bar m/s Hz
309 4.8 1.2 0.52 5.8 381 17259 268 1926 8.45
310 4.8 1.6 0.69 6.8 183 14637 229 2035 1.76
327 7.0 1.7 0.51 9.7 242 21809 234 1980 1.75
Tab. 5.1 – Les trois points cibles
J le rapport de quantite´ de mouvement, We le nombre de Weber, UO2 la vitesse
d’injection de l’oxyge`ne, f1T la fre´quence du mode 1T et 1000 p′r.m.s./PCRC le ni-
veau d’excitation du mode 1T. Le tableau re´capitule les re´sultats obtenus dans le
chapitre 4 pour ces points de fonctionnement. Pour ces essais, nous avons utilise´
l’injecteur n◦4 et l’e´chappement de diame`tre 3mm.
5.1.2 Pre´sence de la cavite´ late´rale
Nous identifions dans cette section les modes acoustiques obtenus en fonction de
la position relative entre la flamme et la cavite´ late´rale.
Positions relatives entre la roue et l’injecteur
Trois positions de la roue sont exploite´es par rapport a` la position de la flamme.
L’injecteur est place´ sur le port 0, la roue et la cavite´ excitatrice sont place´es sur le
port 4 (position pi/2), ou sur le port 6 (position 3pi/4), ou sur le port 8 (position pi).
En pre´sence de la cavite´, les modes σ et pi sont excite´s par le bruit de combustion.
Dans la configuration pi/2, les modes pi sont excite´s de manie`re nette, mais les
(pi/2) (3pi/4) (pi)
Fig. 5.1 – Positions angulaires relatives entre la roue excitatrice et l’injecteur
modes σ sont, en ge´ne´ral, a` peine visibles pour cette configuration. En effet, la
flamme aligne´e avec l’injecteur excite les modes de fac¸on telle qu’ils aient une paire
de ventres aligne´s avec le diame`tre passant par le port 0. Dans la configuration
3pi/4, les modes pi et σ sont excite´s avec des amplitudes comparables. Dans la
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configuration pi, ou` l’injecteur et la cavite´ late´rale sont aligne´es, les modes σ sont
excite´s de manie`re nette, mais les modes pi sont a` peine visibles.
Identification des modes excite´s
Nous avons de´cide´ dans la section 3.3.3 que les modes σ sont les modes n,
ou` n de´signe le n[ie`me] mode de fre´quence plus basse de´pendant de la ge´ome´trie
de la cavite´ late´rale. Les modes pi sont les modes cylindriques excepte´ les modes
simplement radiaux qui ne peuvent pas aligner un noeud de pression sur la cavite´
late´rale. Les modes pi sont donc de´signe´s comme les modes cylindriques (1T, 2T,
3T, 4T, 1R1T...). La figure 5.2 repre´sente les spectrogrammes obtenus avec la cavite´
Fig. 5.2 – Cavite´ en 3pi/4 : de gauche a` droite capteur du port 14, 5 et 8
excitatrice place´e en position 3pi/4. Les capteurs sont place´s sur les ports 14, 5 et
8 (voir figure 5.3). Les spectrogrammes sont trace´s pour des fre´quences infe´rieures
a` 5000Hz et sur la meˆme e´chelle d’amplitude e´gale a` log(0.01 bar). Nous pouvons
identifier 8 modes acoustiques pour cette tempe´rature de gaz bruˆle´s dans ce domaine
de fre´quence. Nous de´taillons l’analyse pour les trois premiers modes acoustiques
sur la figure 5.3. Pour le spectrogramme relatif au port 14, aligne´ avec la cavite´,
(mode 1) (1T) (mode 2)
Fig. 5.3 – Cavite´ en 3pi/4 : structure des modes 1, 1T, 2
les modes pi ne sont pas visibles car un noeud de pression est aligne´ avec la cavite´
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comme indique´ sur la figure 5.3 au milieu. Nous avons vu que pour cette longueur
de cavite´, le mode 3 a pratiquement la structure du mode 2T (les fre´quences des
mode 3 et 2T sont proches) avec un mode en λ/2 dans le tube sur la figure 3.26.
La structure des modes observe´s est en cohe´rence avec les amplitudes relatives
releve´es sur les capteurs des ports 14, 5 et 8 de la figure 5.2.
Pour le mode 1, l’amplitude releve´e au port 14 est maximale sur le ventre de
pression, et forte au port 5 qui est proche du ventre de signe oppose´. L’amplitude
est minimale au port 8, qui est proche du noeud de pression.
Pour le mode 1T avec le noeud de pression place´ sur l’axe de la cavite´, l’ampli-
tude est nulle au port 14 place´ sur cet axe. Le mode 1T est visible sur le port 5 et
l’amplitude au port 8 est plus grande puisque le port 8 est plus proche du ventre de
pression que le port 5.
Pour le mode 2, les amplitudes releve´es sur chaque capteur sont proches puisque
les 3 capteurs sont place´s sur les ventres de pression.
5.1.3 Re´ponse au forc¸age du mode 1 pour trois positions de cavite´
late´rale
Re´sultats
D’apre`s le paragraphe 3.4, l’amplitude optimale de l’excitation avec la roue
dente´e est obtenue pour le mode 1 avec la longueur de cavite´ late´rale minimale.
Les configurations de la CRC correspondant a` ces trois positions relatives de for-
c¸age sont sche´matise´es sur la figure 5.1. Pour chaque position de cavite´ late´rale
et chaque point cible, un essai a` chaud est effectue´ sans excitation. La figure 5.4
Fig. 5.4 – A gauche : modes excite´s par le bruit de combustion. A droite : excitation
a` la fre´quence du mode 1 avec la roue dente´e
montre deux spectrogrammes typiques trace´s sur des e´chelles identiques releve´s sur
le capteur du port 7 a` proximite´ de la cavite´, place´e au port 6. Les valeurs de p′r.m.s.
sont repre´sente´es sur une e´chelle logarithmique de valeur maximum log(0.06 bar)
et de dynamique log(100). Le spectrogramme a` gauche repre´sente un essai sans la
roue dente´e. Nous obtenons la fre´quence mesure´e ici a` 1581Hz et le niveau des
fluctuations r.m.s. de pression du mode fondamental (ou mode 1).
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Une excitation du mode 1 a` fre´quence fixe ne conduit pas a` une analyse quantita-
tive satisfaisante. Lorsque la roue est place´e sur l’e´chappement de la cavite´ late´rale,
la pression dans la chambre augmente d’environ 0.6 bars. Les conditions dans la
chambre ne sont pas tout a` fait les meˆmes et il est difficile de conserver la tem-
pe´rature des gaz bruˆle´s entre l’essai sans excitation et l’essai avec la roue dente´e.
Nous devons donc exciter le mode fondamental a` l’aide d’une rampe en fre´quence.
Le spectrogramme a` droite de la figure 5.4 est obtenu avec un forcage acoustique
pour la meˆme cible (flamme de´croche´e) que le spectrogramme de gauche. La roue
effectue une rampe de 1500Hz a` 1650Hz a` raison de 30Hz/s. La roue excite donc
le mode 1, et le premier harmonique excite le mode 3 (au temps 5.0 s < t < 5.5 s).
Le mode 1 excite´ par forc¸age est repre´sente´ sur la figure 5.3 a` gauche et permet de
situer la flamme parmi les ventres et noeuds de pression.
Nous avons re´alise´ une matrice de 18 essais pour e´tudier l’effet d’un forc¸age
acoustique sur le mode 1. Cette matrice est compose´e des 3 points cibles de´taille´s
dans le paragraphe 5.1.1, des 3 positions relatives entre le module cavite´ late´rale et
le module injecteur, sans et avec utilisation d’un forc¸age re´alise´e par la roue dente´e
a` travers la cavite´ late´rale.
Le tableau 5.2 donne pour les 18 essais la pression moyenne, PCRC , la fre´quence
pi/2 3pi/4 pi
Cible Roue PCRC f p′r.m.s. PCRC f p′r.m.s. PCRC f p′r.m.s.
n◦ bar Hz mbar bar Hz mbar bar Hz mbar
309 non 7.1 1558 2.7 7.3 1581 6.7 7.4 1604 15.1
309 oui 7.7 1511 45.2 8.2 1535 59.4 8.5 1604 79.7
310 non 6.8 1651 0.7 7.1 1674 1.1 8.0 1721 1.5
310 oui 7.3 1604 37.9 7.7 1604 46.5 8.5 1674 74.4
327 non 9.5 1581 0.9 9.6 1628 1.9 10.0 1674 3.5
327 oui 10.0 1558 55.3 10.0 1581 65.8 10.4 1628 94.8
Tab. 5.2 – Re´ponse au forc¸age (ou non) du mode 1
du mode fondamental de la CRC et l’amplitude r.m.s., p′r.m.s. des oscillations de
pression releve´es sur le capteur de pression place´ sur le port voisin du module
cavite´ late´rale. p′r.m.s. est la moyenne sur une seconde de la moyenne des valeurs
r.m.s. contenues dans les boˆıtes blanches repre´sente´es sur les spectrogrammes de la
figure 5.4.
Analyse et interpre´tation des re´sultats
La pression moyenne de la CRC, comprise entre 6.8 et 10.4 bar, et la fre´quence
du mode fondamental, comprise entre 1511 et 1674Hz, varie en fonction des points
cibles de fonctionnement. La pre´sence de la roue dente´e, au-dessus de l’e´chappement
late´ral, a un effet de second ordre sur la pression moyenne et la fre´quence du mode
fondamental. La pression moyenne augmente en moyenne de 0.6 bar en pre´sence de
la roue et la fre´quence diminue en moyenne d’environ 40Hz.
Pour les essais re´alise´s sans forc¸age, le niveau de bruit de combustion obtenu
pour le mode 1 est plus e´leve´ pour la flamme accroche´e courte que la flamme accro-
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che´e longue. Le niveau de bruit est plus e´leve´ pour la flamme de´croche´e que pour la
flamme accroche´e. Ce re´sultat est en accord avec celui obtenu dans la section 4.4.
Le niveau d’excitation augmente avec l’angle relatif (pi/2, 3pi/4, pi) entre la cavite´
late´rale et l’injecteur. Pour la position relative pi/2 entre l’injecteur et la cavite´
late´rale, la flamme situe´e sur un noeud de pression excite tre`s faiblement le mode
fondamental. La valeur moyenne obtenue sur les trois points de fonctionnement est
≈1.4mbar. Pour la position relative 3pi/4 entre l’injecteur et la cavite´ late´rale, la
valeur moyenne obtenue sur les trois points de fonctionnement est ≈3.2mbar. Pour
la position relative pi entre l’injecteur et la cavite´ late´rale, la flamme situe´e sur
un ventre de pression excite efficacement le mode fondamental. La valeur moyenne
obtenue sur les trois points de fonctionnement est ≈6.7mbar.
Les amplitudes r.m.s. obtenues avec la roue sont nettement supe´rieures, d’en-
viron de 60mbar. D’apre`s la figure 5.5, les amplitudes des oscillations acoustiques
Fig. 5.5 – Amplitude des fluctuations de pression en fonction de la pression moyenne
de la CRC
sont proportionnelles a` la pression moyenne dans la CRC, jusqu’a` la flexion de la
roue. La courbe de la figure 5.5 donne p′ = 0.0206PCRC−0.0009P 2CRC . Les fluctua-
tions de pression en fonction de la pression moyenne de la chambre ont e´te´ obtenues
a` froid pour une distance roue-e´chappement fixe´e. De´finissons les fluctuations de






ou` p′r.m.s. et p′bruit sont respectivement les fluctuations de pression moyenne´e sur
une seconde de la moyenne des valeurs r.m.s. contenues dans les boˆıtes blanches
repre´sente´es sur les spectrogrammes de la figure 5.4 sans excitation et avec la roue
dente´e. p′roue est une valeur calcule´e a` partir de la pression de la chambre, PCRC ,
correspond aux oscillations de pression obtenues a` froid avec la roue. Les re´sultats
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obtenus a` partir de la matrice de 18 points sont re´capitule´s dans le tableau 5.3.
Pour une position de cavite´, les valeurs de p′norm. sont plus e´leve´es pour une flamme
p′norm.
Cible n◦ Forc¸age pi/2 3pi/4 pi
309 oui 0.433 0.550 0.719
310 oui 0.373 0.446 0.683
327 oui 0.483 0.575 0.822
Tab. 5.3 – Re´ponse normalise´e au forc¸age du mode 1
accroche´e courte (cible 327) que pour une flamme accroche´e longue (cible 310). Les
valeurs de p′norm. sont plus e´leve´es pour une flamme de´croche´e (cible 309) que pour
une flamme accroche´e (cible 310 et 327). La valeur de p′norm. augmente avec l’angle
relatif (pi/2, 3pi/4, pi) entre la cavite´ late´rale et l’injecteur.
Validation par utilisation du PM
Nous utilisons le PM pour confirmer ces re´sultats. La figure 5.6 repre´sente res-
Fig. 5.6 – Signal du PM : spectrogramme a` gauche : configuration pi/2, spectro-
gramme au centre : configuration 3pi/4, spectrogramme a` droite : configuration pi
pectivement de gauche a` droite les spectrogrammes obtenus pour la cible 310 dans
les configurations pi/2, 3pi/4, pi. Les spectrogrammes sont trace´s pour des e´chelles
infe´rieures a` 5000Hz sur une e´chelle d’amplitude identique. Pour la configuration
pi/2, seul le bruit du a` la turbulence de la flamme est visible. Pour la configuration
3pi/4, la flamme re´pond a` l’excitation du mode fondamental de la chambre par la
roue. Le niveau d’excitation est de 12.0 unite´s arbitraires. Pour la configuration
pi, la flamme re´pond le plus fortement a` l’excitation du mode fondamental de la
chambre par la roue. Le niveau d’excitation est de 18.7 unite´s arbitraires.
Comparaison des signaux de pression et du signal PM
La roue et la cavite´ excitatrice sont diame´tralement oppose´es a` l’injecteur (po-
sition pi) pour obtenir un signal d’amplitude plus e´leve´e sur le PM. La figure 5.7
repre´sente les signaux de pression releve´s sur le port 15 et le port 7 et le signal re-
leve´ sur le PM. Les signaux sont filtre´s autour du mode fondamental de la chambre
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Fig. 5.7 – Comparaison des signaux de pression et du signal PM. A gauche : sur
une seconde, a` droite : sur 15 millisecondes.
de combustion. Les signaux de pression sont indique´s en bar. A gauche, les signaux
sont repre´sente´s pendant une seconde, pe´riode correspondant a` l’excitation efficace,
par la rampe en fre´quence de la roue, du mode fondamental. Les amplitudes de
pression creˆte-creˆte peuvent de´passer 0.4 bars pour une pression de 10.4 bars dans
la CRC. L’amplitude releve´e sur le port 15 et l’amplitude releve´e sur le port 7
sont identiques a` un facteur multiplicatif pre`s. L’amplitude releve´e sur le port 15
(en rouge) est de niveau le´ge`rement supe´rieur a` celle du port 7 (en bleu). Ceci est
en accord avec la structure du mode fondamental repre´sente´e sur la figure 5.3 a`
gauche. Les amplitudes du signal du PM (en vert) suit grossie`rement la tendance
des signaux de pression.
A` droite, un zoom est effectue´ sur une pe´riode de 15ms. Nous pouvons remar-
quer que le signal de pression du port 15 et le signal de pression du port 7 sont en
opposition de phase puisqu’ils repre´sentent des ventres de pression de signes oppo-
se´s. Le signal du PM est en phase avec le signal du port 7. Le port 15 et l’injecteur
sont sur deux ports voisins dans la CRC. Or, le signal du PM indique une valeur
ne´gative de valeur absolue plus e´leve´e lorsque l’intensite´ lumineuse augmente. Fina-
lement, l’intensite´ lumineuse et le signal du port 15 sont en phase :lorsque la pression
augmente, le taux de de´gagement de chaleur augmente. La figure 5.8 repre´sente la
fonction de corre´lation croise´e entre le signal releve´ sur le capteur du port 15 et le
signal du PM. L’interpolation de cette fonction par une fonction cosinus est difficile
a` distinguer. Nous pouvons remarquer que la valeur de la fonction est ne´gative a`
l’origine. L’amplitude du signal du PM est ne´gative (oscillation positive du taux
de de´gagement de chaleur) lorsque l’amplitude du signal de pression est positive.
La phase a` l’origine permet de de´terminer la phase entre les deux signaux. Pour la
flamme accroche´e courte, le signal du PM a un retard de 65µs sur le signal du port
15. Ce retard est faible devant la pe´riode acoustique des oscillations de 614µs. Pour
la flamme lifte´e, le PM est en avance de phase de 16µs. Pour la flamme accroche´e
longue, le PM est en retard de phase de 41µs.
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Fig. 5.8 – Corre´lation croise´e entre le signal de pression et le signal du PM
5.1.4 Conclusions
Dans cette section, nous avons choisi de solliciter trois points de fonctionnement
a` un forc¸age acoustique par la roue dente´e. Ces trois points correspondent a` trois
flammes :
une accroche´e courte, une accroche´e longue et une de´croche´e. Toutes ces flammes
re´pondent avec des niveaux assez proches a` un forc¸age. L’effet de la position an-
gulaire relative entre la cavite´ excitatrice et l’injecteur est remarquable. Dans la
configuration pi/2, la flamme ne re´pond pas. Dans la configuration pi, la flamme
re´pond avec une amplitude maximale. La flamme re´pond fortement lorsqu’elle se
trouve sur un ventre de pression. Ce re´sultat est tre`s important dans le cadre de
cette the`se puisque nous avons de´termine´ la nature du couplage observe´. C’e´tait
notre objectif. L’analyse approfondie des signaux montrent que lorsque la pression
augmente, le taux de de´gagement de chaleur augmente avec un retard ou une avance
de phase, τ , faible devant la pe´riode acoustique : τ/τa< 1/10.
Les e´tudes expe´rimentales avec la roue dente´e mene´es a` l’IRPHE et au DLR [87]
n’ont pas montre´ de comportement instable du syste`me. Dans la section 5.2, nous
avons caracte´rise´ la stabilite´ de la CRC par la mesure du taux d’amortissement
des premiers modes de la CRC en pre´sence de combustion. Nous avons utilise´ un
module roue a` 4 dents.
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5.2 Mesures d’amortissement a` chaud
5.2.1 Roue a` quatre dents
Nous avons eu des difficulte´s pour mesurer l’amortissement du mode 1T en fonc-
tion des conditions d’injection dans la section 4.4.9. Dans cette section, un module
roue a` quatre dents nous permet de mesurer avec pre´cision les taux d’amortissement
en fonction de la flamme obtenue. L’axe de la cavite´ late´rale et l’axe de l’injecteur
forment un angle de 3pi/4. Nous cherchons a` mettre en e´vidence l’effet de la flamme
(accroche´e, de´croche´e, longue ou courte) sur le taux de perte par cycle.
Validation a` froid
La CRC est pressurise´e avec l’air comprime´ du laboratoire. La dure´e de l’essai
(120 s) permet d’augmenter le rapport signal sur bruit d’un facteur 40 (1600 cycles).
La figure 5.9 a` gauche repre´sente le signal obtenu lorsque l’on excite la chambre
Fig. 5.9 – A gauche : signal brut (excitation du mode 1). A droite : interpolation
du signal filtre´ autour du mode 1
a` la fre´quence du mode 1. Les fluctuations de pression augmentent pendant le
temps de passage des quatre dents avant de de´croˆıtre pendant le reste du temps
de re´volution de la roue. Plusieurs modes sont excite´s. La figure 5.10 repre´sente
des spectres de puissances obtenus. La roue a` 4 dents excite respectivement de
gauche a` droite a` la fre´quence du mode 1 et a` la fre´quence du mode 2. Nous
constatons que l’excitation du mode 1 est accompagne´e de l’excitation des autres
modes de la chambre. L’excitation du mode 2 ne permet d’obtenir ni le mode 1
ni le mode 3. Nous mesurons le taux d’amortissement, Γ, obtenu pour le mode
1 et le mode 2. La figure 5.9 a` droite repre´sente le signal obtenu lorsque l’on
filtre le signal autour du mode 1. L’interpolation avec une fonction du type f(t) =
aexp(−bt)cos(ct + d) est excellente. Nous obtenons τ = 25.8ms. Nous pouvons
comparer ce re´sultat en calculant le taux de perte par cycle (acoustique), σ/f . Dans
la section 3.1.3, 2Γ/f1T=0.087 et 2Γ/f2T=0.056 pour la chambre cylindrique. En
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Fig. 5.10 – A gauche : excitation du mode 1. A droite : excitation du mode 2.
pre´sence de la cavite´ excitatrice, 2Γ/fmode1=0.089 et 2Γ/fmode2=0.057. La pre´sence
de la cavite´ late´rale n’augmente pratiquement pas les pertes acoustiques pour les
faibles amplitudes de fluctuations de pression.
5.2.2 Re´sultats avec combustion
Nous voulons de´terminer l’influence de la pre´sence de la flamme sur l’amortis-
sement dans la chambre. Nous nous inte´ressons a` l’effet d’une flamme de´croche´e,
accroche´e longue et accroche´e courte par le biais des trois points de fonctionnement
de la section 5.1.1. Nous mesurons a` partir des signaux temporels filtre´s les taux
d’amortissement du mode 1 et du mode 2 pour chaque point cible. Le tableau 5.4
mode 1 mode 2
Cible τ f 2Γ/f τ f 2Γ/f
n◦ ms Hz ms Hz
309 10.5 1558 0.122 14.1 2142 0.066
310 6.8 1642 0.180 8.7 2297 0.100
327 10.6 1583 0.120 10.1 2192 0.090
Tab. 5.4 – Taux de pertes en fonction du type de flamme
donne pour le mode 1 et le mode 2, le temps d’amortissement en millisecondes, τ ,
la fre´quence, f et le taux d’amortissement relatif de l’e´nergie, 2Γ/f . Pour le mode
1, les taux de pertes par cycle acoustique pour la flamme accroche´e courte et la
flamme de´croche´e sont proches (≈0.06) et supe´rieurs au taux de pertes obtenu a`
froid (0.046). Pour la flamme accroche´e longue, le taux de perte est environ deux
fois plus e´leve´ que celui obtenu a` froid (0.090). Pour le mode 2 de la flamme de´cro-
che´e, nous obtenons la valeur du rapport du taux de pertes a` froid sur le rapport
du taux de pertes a` chaud le plus e´leve´ : 82%. Le taux de pertes est le plus e´leve´
dans le cas de la flamme accroche´e longue.
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5.2.3 Conclusion
La pre´sence ou l’absence de la cavite´ late´rale n’a pratiquement pas d’influence
sur le taux de pertes pour de faibles amplitudes des oscillations de pression. Les
pertes obtenues a` chaud sont toujours supe´rieures a` celles obtenues a` froid mais
elles varient en fonction des conditions d’injection :
les pertes dues a` la flamme accroche´e longues sont plus importantes que celles
obtenus avec la flamme accroche´e courte et la flamme de´croche´e. Pour le mode 1,
les taux de pertes de la flamme accroche´e courte et de la flamme de´croche´e sont
proches. Ce re´sultat est en accord avec celui du tableau 5.3, ou` les valeurs de p′norm.
sont proches pour la configuration 3pi/4 : 0.550 pour la flamme de´croche´e et 0.575
pour la flamme accroche´e courte.
5.3 Excitation de forte intensite´ avec le canon a` poudre
La plupart des instabilite´s de combustion dans les moteurs industriels sont ini-
tie´es par des perturbations finies c’est a` dire d’amplitude nettement supe´rieure au
niveau de bruit ge´ne´re´ par la combustion en re´gime nominal. Il est commune´ment
admis que les instabilite´s sont de´clenche´es lorsque le niveau acoustique est suffisant
pour amorcer un processus non-line´aire. Cependant, la nature de ce (ou ces) pro-
cessus n’est pas encore connue. Ces perturbations d’amplitude finie peuvent eˆtre
d’origine accidentelle pendant les vols ou bien d’origine artificielle lors d’essais sur
les bancs expe´rimentaux industriels. Les perturbations finies accidentelles peuvent
se produire a` l’allumage ou pendant le re´gime e´tabli.
Un allumage peut eˆtre brutal lorsque le front de flamme passe a` travers des
propergols pre´me´lange´s et se transforme en une onde de choc. Le pic de l’onde
de choc peut atteindre plusieurs fois la pression nominale du moteur fuse´e. Nous
avons fait malgre´ nous l’expe´rience de ce phe´nome`ne lors d’un essai a` froid ou` nous
injections de l’ e´thanol pulve´rise´ par de l’oxyge`ne pur dans la CRC. Les gaz chaud
e´mis par une amorce que nous avons de´clenche´e deux secondes apre`s le de´but de
l’injection ont enflamme´ le pre´me´lange. La pression de la CRC a de´passe´ 20 bars et
a entraˆıne´ des de´gaˆts importants : un hublot feˆle´, une e´lectrovanne et un capteur
de pression statique hors service. Les instabilite´s haute fre´quence de´clenche´es par ce
type de perturbation a` l’allumage s’amortissent ge´ne´ralement lors de l’e´tablissement
du re´gime de fonctionnement nominal.
Pendant le re´gime nominal, des perturbations de taille finie peuvent eˆtre pro-
duites par une anomalie de fonctionnement du moteur. Ces perturbations, d’ampli-
tude moindre que les pics a` l’allumage, n’entraˆınent pas directement de de´gaˆts dans
le moteur mais sont plus dangereuses puisque le re´gime nominal est atteint et les
instabilite´s induites ne peuvent eˆtre amorties par un changement de re´gime.
5.3.1 Flamme de longueur proche du diame`tre de la CRC
Dans ce paragraphe, nous utilisons le module canon a` poudre, de´crit dans le
paragraphe 2.1.3. Nous rappelons que la partie active de ce module est une amorce
utilise´e dans les cartouches de chasse. Dans un premier temps, nous utilisons l’injec-
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teur n◦1, de´crit dans le paragraphe 2.1.3. La longueur de la flamme est le´ge`rement
infe´rieure au diame`tre de la CRC.
Positions relatives de la flamme et du canon a` poudre
Fig. 5.11 – Canon a` poudre a` 90◦ par rapport a` l’injecteur
Nous re´alisons une se´rie d’essais a` chaud avec le canon a` poudre. Ces essais
sont re´alise´s avec l’injecteur n◦1 (non modifie´), donc le rapport entre les quantite´s
de mouvement et le nombre de Weber est assez faible. La longueur de la flamme
est de l’ordre du diame`tre de la chambre. Les conditions typiques de ces essais
sont re´capitule´es dans le tableau 5.5. Le rapport des quantite´s de mouvement et
PCRC=6.2Bar Φ =0.87
m˙Eth. =1.0 g/s UEth. =2.5m/s
m˙O2 =2.4 g/s UO2 =36.1m/s
J=2.44 We=339
Tab. 5.5 – Conditions de fonctionnement pour les premiers essais avec le canon a`
poudre
le nombre de Weber sont calcule´s en utilisant les proprie´te´s a` froid des fluides
d’alimentation. Le rapport entre les quantite´s de mouvement et le nombre de Weber
effectif est 6 a` 7 fois plus bas a` cause de l’effet de la flamme accroche´e, comme
explique´ au paragraphe 4.1.2. Les valeurs re´elles varient le´ge`rement d’un essai a`
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l’autre. Le module canon a` poudre est place´ en cinq positions angulaires relatives
diffe´rentes en fonction de l’injecteur : 90◦, 112.5◦, 135◦, 157.5◦, 180◦. Des capteurs
dynamiques de pression sont place´s autour de la CRC. Autant que possible, les
capteurs sont place´s avec des positions angulaires relatives en fonction du canon a`
poudre a` 22.5◦, 45◦, 90◦, et 180◦. Les re´sultats de ces cinq essais sont montre´s de la
figure 5.11- 5.15.
Fig. 5.12 – Canon a` poudre a` 112.5◦ par rapport a` l’injecteur
Pour chaque essai, la position du canon a` poudre et les positions des quatre
capteurs de pressions sont indique´es. Les positions de l’injecteur, de l’allumeur et
de la purge sont e´galement indique´es. Les signaux de pression sont trace´s a` la
meˆme e´chelle. Nous pouvons observer une augmentation syste´matique de la pression
dans la chambre apre`s le de´clenchement de l’amorce. Ceci peut eˆtre attribue´ a` la
combustion rapide des grosses gouttes d’e´thanol pre´sentes dans la CRC, qui sont
finement atomise´es par le premier passage de l’onde de choc. L’e´chelle de temps est
transforme´e par rapport a` l’essai a` froid montre´ sur la figure 3.5, car la valeur de la
vitesse du son est approximativement double´e dans les gaz chauds. Nous conservons
ainsi le meˆme nombre d’oscillations.
L’amplitude initiale obtenue par l’onde de choc est le´ge`rement infe´rieure a` celle
obtenue a` froid : ≈2 bar creˆte-creˆte, au lieu de ≈2.5 bar creˆte-creˆte. Cette re´duc-
tion peut eˆtre attribue´e a` l’absorption de l’e´nergie acoustique par les gouttelettes
d’e´thanol. Il n’y a pas de tendance particulie`re de la re´ponse de la combustion a`
eˆtre maximum pour un angle spe´cifique. Les variations d’un essai a` l’autre sont plus
fortes que les diffe´rences observe´es. Cependant il y a une tendance e´vidente de la
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Fig. 5.13 – Canon a` poudre a` 135◦ par rapport a` l’injecteur
Fig. 5.14 – Canon a` poudre a` 157.5◦ par rapport a` l’injecteur
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Fig. 5.15 – Canon a` poudre a` 180◦ par rapport a` l’injecteur
re´ponse acoustique a` se prolonger avec une de´croissance assez lente, apre`s une phase
initiale a` de´croissance rapide.
Essai remarquable filme´ avec la came´ra rapide
Cet effet est particulie`rement e´vident lors de l’essai n◦119, qui a e´te´ filme´ en
utilisant une came´ra rapide. Pour cet essai, le module canon a` poudre est place´ a`
135◦ (45◦) par rapport a` l’axe de l’injecteur. Douze images, extraites du film vide´o,
sont repre´sente´es sur la figure 5.17. Les instants auxquels sont prises les douze
photos sont indique´s par douze marqueurs nume´rote´s. Les images sont classe´es dans
le temps de gauche a` droite et de haut en bas. Le signal de pression est trace´ sur
la figure 5.16. Nous pouvons remarquer la pre´sence de battements sur le signal.
Supposons que la pre´sence de ces battements soit due a` la pre´sence simultane´e
des deux premiers modes de la CRC. Alors la fre´quence du battement est e´gale
a` la diffe´rence de fre´quence entre ces deux modes, soit une fre´quence supe´rieure
a` 1000Hz. Or la pe´riode du battement observe´e sur la figure 5.16 est de ≈0.02 s,
correspondant a` une diffe´rence de fre´quence de 50Hz, valeur nettement plus petite.
Les battements ne peuvent donc pas eˆtre produits par l’excitation simultane´e de
deux modes ; ils doivent alors eˆtre interpre´te´s comme une variation non-monotone
de l’amplitude du signal acoustique.
La premie`re image est prise juste avant l’onde de choc. La flamme n’est pas
tre`s lumineuse, et a` cause de l’atomisation me´diocre, la longueur de la flamme
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est presque e´gale au diame`tre de la chambre (20 cm). Le diame`tre du hublot de
visualisation est de 6 cm.
La seconde image est prise juste apre`s l’instant ou` l’onde de choc frappe le jet
liquide. Les gouttelettes liquides sont projete´es vers le bas a` gauche a` 45◦, comme
attendu d’apre`s l’orientation du module canon a` poudre. La luminosite´ de la flamme
augmente conside´rablement.
La troisie`me image est prise l’instant suivant. La flamme s’est fortement e´tendue
a` cause de la meilleure atomisation induite par le passage de l’onde de choc.
La quatrie`me image montre une flamme se de´tachant de l’injecteur. Quelques
tourbillons sont introduits dans la CRC par l’asyme´trie de l’e´jection des gaz de
l’amorce.
Sur l’image cinq, le jet d’e´thanol est bloque´ par l’onde de choc, et la flamme est
e´teinte. Sur le signal de pression de la figure 5.16, les oscillations acoustiques sont
presque comple`tement amorties. Cet arreˆt de l’e´thanol est un peu surprenant. Nous
l’expliquons par la pre´sence d’une petite bulle coince´e dans la ligne e´thanol de l’in-
jecteur. Un grand nombre d’essais sont re´alise´s une fois que la ligne d’alimentation
liquide a e´te´ correctement purge´e. Dans ces essais (non montre´s), le jet d’e´thanol ne
s’arreˆte pas.
La sixie`me image montre le retour du jet d’e´thanol dans la chambre. Il est
imme´diatement allume´ par les gaz chauds. Les oscillations acoustiques commencent
a` augmenter a` nouveau a` partir de ce moment.
De la septie`me a` la onzie`me image, le jet d’e´thanol reprend progressivement
sa forme initiale. Dans ces images, la flamme est visible a` l’inte´rieur du hublot de
visualisation, et elle est donc plus courte que le rayon de la chambre. Les oscilla-
tions acoustiques s’amortissent lentement avec l’augmentation de la longueur de la
flamme.
Dans la dernie`re image, la flamme a de nouveau atteint une longueur plus grande
que le rayon de la chambre et les oscillations acoustiques sont amorties vers un faible
niveau. Ne´anmoins, la flamme reste nettement plus lumineuse qu’avant l’onde de
choc (voir la premie`re image). Nous attribuons cela a` un effet des produits de
combustion injecte´s dans la chambre par le module canon a` poudre. Le temps de
re´sidence des gaz dans la CRC est relativement long, de l’ordre de 0.3 s.
La figure 5.18 a` gauche repre´sente le signal de pression de la figure 5.16, filtre´ au-
tour du mode 1T de la CRC. Le signal de pression peut eˆtre de´coupe´ en cinq parties.
La premie`re, pour 0.007 s < t < 0.017 s, repre´sente une pe´riode ou` les oscillations
acoustiques du mode 1T diminuent tre`s rapidement peu apre`s le de´clenchement du
canon a` poudre. La valeur du taux d’amortissement est e´leve´ et suit clairement une
loi non line´aire. La deuxie`me, pour 0.017 s < t < 0.024 s, repre´sente une pe´riode de
forte croissance du niveau acoustique correspondant a` la re´apparition de la flamme
dans la CRC. La troisie`me, pour 0.024 s < t < 0.036 s, repre´sente une pe´riode ou`
les oscillations acoustiques du mode 1T diminuent avec un taux d’amortissement
suivant une loi line´aire. La quatrie`me partie, pour 0.036 s < t < 0.047 s, repre´-
sente une nouvelle pe´riode de faible croissance du niveau acoustique. Nous avons
ensuite estime´ le taux d’amortissement a` partir du signal contenu dans le rectangle
bleu, cinquie`me partie du signal. Nous trouvons Γ ≈46 s−1 pour le mode 1T sur
la figure 5.18 a` droite. On peut constater que la de´croissance n’est pas strictement
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Fig. 5.16 – Signal de pression pour une flamme longue. Les repe`res temporels
correspondent aux images de la figure 5.17.
5.3 Excitation de forte intensite´ avec le canon a` poudre 141
Fig. 5.17 – Images correspondant aux marques temporelles de la figure 5.16.
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exponentielle. Nous pouvons supposer que le taux d’amortissement augmente au fur
et a` mesure que la flamme s’allonge. La pulsation du mode 1T est ω ≈11900 s−1.
Fig. 5.18 – Mesure du temps d’amortissement a` chaud
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5.3.2 Flamme de longueur infe´rieure au rayon de la CRC
Les observations de´taille´es ci-dessus (section 5.3.1) ont conduit a` chercher a`
obtenir des flammes plus courtes. Nous avons fabrique´ pour y parvenir des injecteurs
modifie´s de´crits dans la section 4.2.1. Nous avons repris les essais avec le canon a`
poudre et l’injecteur n◦4. Les conditions de fonctionnement sont re´capitule´es dans
PCRC=12Bar Φ =0.57
m˙Eth. =1.8 g/s UEth. =2m/s
m˙O2 =6.6 g/s UO2 =178m/s
J=155 We=15572
Tab. 5.6 – Conditions de fonctionnement avec les injecteurs modifie´s
le tableau 5.6. Comme pre´ce´demment, pour cet essai, le module canon a` poudre est
place´ a` 135◦ (45◦) par rapport a` l’axe de l’injecteur.
La figure 5.19 repre´sente le signal de pression obtenu sur le capteur situe´ sur port
4. Les douze images, extraites du film vide´o, sont repre´sente´es sur la figure 5.20. Les
images sont classe´s dans le temps de gauche a` droite et de haut en bas. Les marques
temporelles correspondant a` ces photos sont indique´es sur le signal de pression de
la figure 5.19.
La premie`re image est prise juste avant l’onde de choc. La flamme n’est pas tre`s
lumineuse, mais la re´duction de la section gazeuse a permis de re´duire la longueur
de la flamme a` ≈5 cm (contre ≈20 cm dans le paragraphe 5.3.1). La modification de
l’injecteur est visible a` la sortie de l’injecteur. Nous rappelons que le diame`tre du
hublot de visualisation est de 6 cm.
La seconde image est prise juste apre`s l’instant ou` l’onde de choc frappe le
jet liquide. Les gouttelettes liquides sont projete´es vers le bas a` gauche a` 45◦,
comme attendu d’apre`s l’orientation du module canon a` poudre. La luminosite´ de
la flamme augmente conside´rablement. La troisie`me image est prise l’instant suivant
(la came´ra rapide fonctionne a` 6000Hz).
La quatrie`me image montre que l’e´coulement d’e´thanol n’est pas arreˆte´ par le
passage de l’onde de choc. C’est une diffe´rence essentielle avec l’essai n◦119 du
paragraphe 5.3.1. La flamme est toujours pre´sente, mais le me´lange injecte´ dans la
CRC est de´vie´ vers le haut par un e´coulement tangentiel duˆ au de´clenchement du
module canon a` poudre.
De la cinquie`me a` la huitie`me image, la flamme reprend la position sur son axe
d’injection radial. De la neuvie`me a` la douzie`me image, la flamme est positionne´e
sur son axe d’injection. La longueur de la flamme varie entre 4 et 5 cm.
La figure 5.21 a` gauche repre´sente le signal de pression de la figure 5.19, filtre´
autour du mode 1T de la CRC. Le signal de pression peut eˆtre de´coupe´ en trois
parties. La premie`re, pour 0.016 s < t < 0.030 s, repre´sente une pe´riode ou` les
oscillations acoustiques du mode 1T diminuent juste apre`s le de´clenchement du
canon a` poudre. La valeur du taux d’amortissement est e´leve´e et suit clairement une
loi non line´aire. La deuxie`me, pour 0.030 s < t < 0.040 s, repre´sente une pe´riode de
croissance du niveau acoustique. La troisie`me, pour 0.040 s < t < 0.100 s, repre´sente
une pe´riode ou` les oscillations acoustiques du mode 1T diminuent avec un taux
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Fig. 5.19 – Signal de pression pour une flamme courte. Les repe`res temporels cor-
respondent aux images de la figure 5.20.
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Fig. 5.20 – Images correspondant aux marques temporelles de la figure 5.19.
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d’amortissement suivant une loi line´aire. Nous avons estime´ le taux d’amortissement
a` partir de la partie du signal comprise dans le rectangle bleu. Nous trouvons
Γ ≈40 s−1 pour le mode 1T sur la figure 5.21 a` droite. La pulsation du mode 1T est
ω ≈11540 s−1.
Fig. 5.21 – Flamme courte : Mesure du temps d’amortissement a` chaud
5.3.3 Conclusions
1T f0Hz 2Γ s−1 τ/2 sec 2Γ/f0
A froid 1016 88.0 0.011 0.087
A chaud essai n◦119 1894 46 0.022 0.024
A chaud essai n◦179 1837 40 0.025 0.022
Tab. 5.7 – Largeur de re´sonance, temps d’amortissement et coefficients d’amortis-
sement relatifs
Le tableau 5.7 compare l’amortissement obtenu a` froid, a` chaud avec une flamme
longue (en re´gime nominal) et a` chaud avec une flamme courte dans la CRC. La
pre´sence d’une flamme longue stabilise le syste`me rapidement. Nous avons cepen-
dant de´taille´ un essai ou` la flamme est longue en re´gime nominal mais courte juste
apre`s le de´clenchement de l’amorce. Pour cet essai (n◦119), nous avons obtenu pour
la premie`re fois une flamme tre`s courte, durant une pe´riode d’approximativement
0.1 s, qui a permis d’exciter efficacement le mode 1T de la CRC. Le coefficient
d’amortissement relatif est e´gal a` 0.024 soit approximativement 4 fois plus faible
que l’amortissement mesure´ a` froid. Nous avons donc apporte´ des modifications a`
l’injecteur en vue d’obtenir une flamme nettement plus courte en re´gime e´tabli. Les
modifications de l’injecteur sont de´crites dans le paragraphe 4.2.1. Pour la flamme
courte, le coefficient d’amortissement relatif, e´gal a` 0.022, est du meˆme ordre que
celui obtenu pour l’essai n◦119 sans que l’e´coulement d’e´thanol ait e´te´ arreˆte´. Les
injecteurs modifie´s sont utilise´s pour la recherche d’instabilite´s spontane´es dans le
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chapitre 4. Finalement, le module canon a` poudre a permis d’orienter les recherches






Le me´canisme de base qui conduit a` une instabilite´ thermo-acoustique a e´te´ com-
pris depuis les travaux de J.W.S. Rayleigh en 1878 et son crite`re signifiant qu’une
amplification de la fluctuation de pression se produit si la fluctuation du taux de de´-
gagement de chaleur est en phase avec la fluctuation de pression. Dans ce domaine,
le principal enjeu scientifique reste de de´terminer comment les oscillations acous-
tiques peuvent moduler le taux de de´gagement de chaleur. Le confinement du milieu
est ne´cessaire pour permettre ce retour des oscillations acoustiques sur la zone de
de´gagement de chaleur. Les moteurs fuse´es constituent un milieu confine´ particulier
ou` les conditions de combustion sont extreˆmes. La pression de fonctionnement peut
atteindre une centaine de bars et le de´gagement de chaleur, l’e´quivalent de la puis-
sance d’une centrale nucle´aire. Le confinement dans les chambres de combustion des
moteurs fuse´es les rend propice aux instabilite´s thermo-acoustiques. Les instabilite´s
de combustion ont e´te´ observe´es avec les premiers moteurs fuse´es de`s les anne´es
1940. Le dernier proble`me en vol a eu lieu en 2001 sur le moteur du troisie`me e´tage
d’ARIANE 5.
Afin d’e´tudier les me´canismes a` l’origine de ces instabilite´s de combustion dans
les moteurs fuse´es, une chambre de combustion spe´cifique a e´te´ conc¸ue et fabrique´e.
Pour permettre l’e´tude en ambiance de laboratoire, il a fallu faire des choix de
conception qui alle`gent et simplifient les conditions de combustion, tout en permet-
tant aux diffe´rents me´canismes de couplage envisage´s la possibilite´ de se manifester.
Les choix et compromis de conception ont e´te´ faits par le Comite´ Scientifique du
programme franco-allemand de recherche sur les instabilite´s hautes fre´quences dans
les moteurs fuse´es. Parmi les choix effectue´s, nous pouvons rappeler que la pression
maximale de fonctionnement a e´te´ limite´e a` 10 bars, le nombre d’injecteurs a e´te´
re´duit a` l’unite´, et la direction d’injection est radiale et non axiale comme dans la
majorite´ des moteurs fuse´es. Ce dernier choix a permis de conserver un diame`tre de
chambre qui est quasi-identique a` celui du dernier e´tage de la fuse´e ARIANE, tout
en minimisant le volume de la chambre. Cette chambre de combustion est appele´e
«Chambre de Recherche Commune » (ou CRC). Elle a e´te´ construite en trois exem-
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plaires, dont un exemplaire est exploite´ a` l’IRPHE dans le cadre de cette the`se. Les
deux autres exemplaires sont exploite´s au DLR en Allemagne.
Malheureusement, ces choix de conception ont fait qu’aucune instabilite´ thermo-
acoustique spontane´e n’a e´te´ observe´e dans la CRC, ni a` l’IRPHE, ni au DLR. Nous
avons balaye´ tout le domaine ope´ratoire dans lequel il est possible de maintenir une
flamme dans la chambre, et nous avons essaye´ plusieurs configurations d’injecteur
sans qu’une instabilite´ se de´clenche de manie`re naturelle. Ne´anmoins, cela ne nous
a pas empeˆche´ d’obtenir des informations importantes pour comprendre les me´ca-
nismes mis en jeu : il a fallu recourir a` des e´tudes moins directes comme l’e´tude
de l’excitation des modes acoustiques par le bruit de combustion, ou la re´ponse a`
un forc¸age externe des re´sonances de la chambre. Nous avons utilise´ deux disposi-
tifs diffe´rents pour exciter la chambre. Premie`rement nous avons utilise´ un syste`me
de roue dente´e tournante devant un e´chappement late´ral. Ce syste`me permet une
excitation continue a` la fre´quence voulue, mais de faible niveau. Nous avons utilise´
e´galement un syste`me de canon a` poudre, de conception maison, qui permet d’obte-
nir une excitation transitoire de fort niveau, ∆p/P de l’ordre de 50%. Finalement,
ces forc¸ages acoustiques ont permis de supposer que la cine´tique chimique de la
flamme re´pond aux fluctuations de pression.
6.1.2 Re´sultats
A l’IRPHE, la CRC est alimente´e avec des fluides de substitution, e´thanol liquide
et oxyge`ne gazeux. L’utilisation d’un capillaire et d’un col sonique rend respective-
ment les de´bits d’e´thanol et d’oxyge`ne insensibles aux perturbations acoustiques
dans la chambre. Au DLR, la CRC fonctionne avec des fluides cryotechniques, oxy-
ge`ne liquide et hydroge`ne gazeux. Le syste`me d’acquisition assure l’analyse des
donne´es et garantit la se´curite´ autour de la CRC.
La hauteur de la CRC, de 42mm, est petite par rapport a` son diame`tre de
200mm. Les modes de plus basses fre´quences sont donc les modes transverses de
la CRC de composante tangentielle ou radiale. Le mode fondamental de la CRC
est le premier mode tangentiel 1T dont la fre´quence est 1020Hz dans les conditions
du laboratoire, et de l’ordre de 2000Hz avec combustion. Le coefficient d’amortisse-
ment relatif est de 4.5%. Une cavite´ late´rale, termine´e par un orifice d’e´chappement
a permis d’exciter les modes acoustiques a` l’aide d’une roue dente´e tournante. L’in-
troduction de cette cavite´ late´rale ne change pratiquement pas la valeur de ce coef-
ficient d’amortissement dans le domaine line´aire. Pourtant, nous avons pu constater
des diffe´rences nettes dans la structure et la fre´quence des modes.
Un mode`le analytique 1D a permis de de´gager qualitativement l’e´volution de
l’acoustique du syste`me CRC plus cavite´ late´rale. Le de´veloppement d’un pro-
gramme de visualisation permet de pre´ciser la fre´quence et la structure des modes
acoustiques de ce syste`me a` partir des donne´es d’un code de calcul de dynamique
des fluides. Les re´sultats du calcul sont en excellent accord avec les mesures re´alise´es
sur la CRC avec une cavite´ excitatrice de longueur variable. Nous avons vu que la
fre´quence des modes de la chambre principale de´croˆıt de fac¸on continue, mais non
line´aire avec la longueur de la cavite´ late´rale. En meˆme temps, la structure spatiale
des modes e´volue tre`s fortement. Par exemple, pour le mode 3T, nous avons observe´
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la transformation continue de ce mode vers la structure d’un mode radial (1R) et
ensuite vers un autre mode tangentiel (2T) au fur et a` mesure de l’allongement de la
cavite´ late´rale. Ces observations sont d’un grand inte´reˆt dans le cadre de l’utilisation
de cavite´s amortisseurs dans les moteurs fuse´es. Elles pourraient aider a` expliquer
pourquoi il est difficile d’accorder la longueur des cavite´s amortisseurs sur une fre´-
quence de re´sonance de la chambre, et pouquoi on a observe´ des instabilite´s sur des
fre´quences assez e´loigne´es des fre´quences d’un cylindre simple. Il serait ne´cessaire
d’e´tendre cette e´tude a` l’analyse d’une chambre e´quipe´e de cavite´s multiples, et
e´ventuellement de cavite´s multiples de longueur non-identiques.
Les premiers tirs a` chaud ont e´te´ re´alise´s avec des valeurs de rapport de quantite´
de mouvement J < 10 et des nombre de Weber, We < 5000 ou` la qualite´ de l’atomi-
sation est assez me´diocre. Dans ces conditions, nous avons montre´ clairement que la
pre´sence d’une flamme accroche´e de´grade tre`s se´rieusement la qualite´ de l’atomisa-
tion. Nous expliquons cette de´gradation par la pre´sence d’une couche tampon, a` la
densite´ des gaz bruˆle´s, qui diminue localement les valeurs de J et de We effectives.
Malgre´ l’abondante litte´rature sur l’atomisation coaxiale, il y a peu d’e´tudes faites
en pre´sence d’une flamme accroche´e, et cet effet ne semble pas avoir e´te´ rapporte´
avant.
Nous avons fabrique´ trois injecteurs modifie´s pour augmenter la vitesse d’injec-
tion de l’oxyge`ne, afin de garder une bonne atomisation en pre´sence de flamme et
d’obtenir ainsi une flamme plus courte, infe´rieure au diame`tre de la CRC. Nous
avons e´tudie´ le bruit de combustion en fonction des parame`tres d’injection. La
tempe´rature des gaz bruˆle´s est en moyenne de 1300K. La vitesse d’injection de
l’oxyge`ne permet de se´parer les flammes accroche´es des flammes de´croche´es. Les
flammes de´croche´es excitent plus fortement les modes acoustiques que les flammes
accroche´es. En ce qui concerne les flammes accroche´es, le niveau relatif de bruit
de combustion, p′/P , est proportionnel au nombre de Weber. Ce comportement est
observe´ jusqu’aux plus grandes valeurs de We obtenues avec une flamme accroche´e,
We ≤ 25 000. Cependant, nous n’avons pas observe´ de de´croissance significative du
taux d’amortissement du mode 1T en fonction de ce parame`tre. Le re´sultat principal
du chapitre Recherche d’instabilite´s spontane´es est que la flamme est plus bruyante,
mais que l’augmentation du niveau de bruit n’est pas due a` un de´but de couplage
entre l’acoustique et la combustion. Par ailleurs, en re´alisant deux injecteurs de
section gazeuse identique et de section liquide diffe´rente, nous avons montre´ que, en
dehors de la variation avec We, le niveau du bruit de combustion est inde´pendant
du nombre J. Nous avons e´galement montre´ que le bruit relatif de combustion est
inde´pendant de la richesse et de la puissance thermique injecte´e.
Nous avons regarde´ la re´ponse des injecteurs en plac¸ant des capteurs acoustiques
a` l’inte´rieur des voies liquides et gazeuses. La voie gazeuse de l’injecteur se com-
porte comme une cavite´ 1D ouverte-ferme´e. Nous observons des petites re´sonances
re´gulie`rement espace´es dans un rapport 1 : 3 : 5 : . . . , mais les fre´quences des modes
de la CRC ne sont pas visibles. La re´ponse de la voie liquide de l’injecteur est plus
complexe. Si la ligne liquide se termine par un divergent, les modes acoustiques de la
CRC ne sont pas visibles. En revanche, si la section reste droite, les premiers modes
acoustiques sont visibles dans la ligne liquide avec une amplitude de meˆme niveau
que dans la chambre. Cette remarque est importante dans la perspective d’un e´ven-
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tuel couplage entre la combustion et les lignes d’alimentation. Nous rappelons que
les lignes d’alimentation de l’injecteur ont e´te´ conc¸ues pour e´liminer autant que
possible ce type de couplage.
Pour e´tudier l’influence d’un forc¸age acoustique par la roue dente´e ou le canon a`
poudre, les flammes peuvent eˆtre se´pare´es en trois groupes : les flammes de´croche´es,
les flammes accroche´es longues et les flammes accroche´es courtes. Les essais re´alise´s
a` chaud avec la roue dente´e place´e en diffe´rentes positions angulaires montrent que
la flamme est faiblement sensible aux fluctuations de pression, p′, mais pas sensible a`
la vitesse acoustique, u′. Une fluctuation positive de pression est accompagne´e d’une
fluctuation positive de l’e´mission lumineuse totale, que nous interpre´tons comme
une augmentation du taux de de´gagement de chaleur. La flamme accroche´e courte
re´pond plus fortement que la flamme accroche´e longue, qui occupe le diame`tre de la
CRC. Le re´sultat principal de cette e´tude est que : dans le cas de la flamme courte,
le taux de modulation de la flamme, (i′/I)/(p′/P ) est de l’ordre de 1.5, et le temps
de retard (/ 50µs) est tre`s faible compare´ a` la pe´riode acoustique (614µs). Ces
re´sultats indiquent que la re´ponse de la flamme est probablement celle de la re´ponse
de la cine´tique chimique a` la pression. Ce point me´riterait d’eˆtre approfondi.
Une roue a` quatre dents permet de re´aliser des mesures directes du taux d’amor-
tissement acoustique, a` froid et avec flamme. Les coefficients d’amortissement rela-
tifs en pre´sence de combustion restent supe´rieurs a` ceux obtenus a` froid, malgre´ la
faible re´ponse positive de la flamme, qui n’arrive pas a` compenser l’augmentation
de la dissipation visqueuse due a` l’accroissement de la viscosite´ avec la tempe´rature.
Le canon a` poudre nous a permis d’exciter la flamme avec des niveaux acous-
tiques dans le domaine non line´aire. Cela n’a pas permis de de´clencher une insta-
bilite´ entretenue, mais nous avons obtenu un accroissement des oscillations acous-
tiques sur un intervalle de temps restreint juste apre`s le choc pendant que la flamme
avait une longueur re´duite. Ce re´sultat nous a conduit a` concentrer nos efforts sur
la production d’une flamme la plus courte possible.
L’absence d’instabilite´ spontane´e dans la CRC nous a empeˆche´ de re´pondre a` la
question initiale d’identification du me´canisme de couplage dominant a` l’origine de
l’instabilite´. La seule re´ponse positive de la flamme que nous avons pu mettre en
e´vidence est tre`s faible. Cette re´ponse est lie´e aux fluctuations de pression et non
pas aux fluctuations de vitesse acoustique, et se produit avec un retard de phase
qui est tre`s faible, infe´rieure au dixie`me de la pe´riode acoustique, qui est aussi
l’ordre de grandeur de la pre´cision de la mesure. Cette re´ponse semble eˆtre celle
de la cine´tique chimique de la flamme, et elle est beaucoup trop faible pour fournir
un gain significatif par rapport aux pertes acoustiques de la chambre. Comme ce
me´canisme de couplage est line´aire, il est peu probable qu’il soit directement a`
l’origine des instabilite´s observe´es dans les moteurs fuse´es re´els, ou` le me´canisme
semble eˆtre plutoˆt d’origine non line´aire.
L’excitation acoustique non line´aire a` l’aide du canon a` poudre a montre´ que
le passage initiale de l’onde de choc peut provoquer une re´ponse transitoire par
l’atomisation plus fine des gouttes dans le choc. Cependant, cet effet transitoire ins-
tantane´ n’a pas suffi directement pour de´clencher des oscillations entretenues. Nous
avons, ne´anmoins, remarque´ une interaction avec l’injecteur conduisant a` l’e´tablis-
sement passager d’une flamme plus courte et un amortissement passager tre`s faible.
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Nous rappelons que l’alimentation de l’injecteur a e´te´ conc¸ue afin d’e´liminer au
mieux possible un e´ventuel couplage entre l’acoustique et l’injecteur. Les re´sultats
ne´gatifs obtenus dans la CRC, autant dans cette the`se, avec des fluides de substi-
tution, qu’au DLR avec des ergols cryotechniques, nous ame`nent donc a` poser la
question de savoir si le me´canisme de couplage dominant dans les moteurs re´els peut
eˆtre lie´ a` une re´ponse des injecteurs, dont le de´couplage est moins bien assure´. En
particulier, les moteurs re´els contiennent un grand nombre d’injecteurs, de l’ordre de
la centaine, voir plus, qui sont alimente´s par une cavite´ commune. Nous proposons
alors de modifier la CRC afin d’e´tudier l’effet d’un couplage entre l’acoustique de
la chambre et le de´bit instantane´ des injecteurs. Cette modification, et la premie`re
tentative de mise a` feu, sont de´crites dans la section suivante.
6.2 Perspectives
6.2.1 Utilisation de deux injecteurs couple´s
Les tentatives d’excitation, d’une part avec la roue dente´e et d’autre part avec
le module canon a` poudre n’ont pas mene´ a` un comportement instable du sys-
te`me, meˆme apre`s les modifications de l’injecteur pour obtenir une flamme la plus
courte possible. Nous de´cidons de re´duire les contraintes fixe´es auparavant (para-
graphe 2.1.1) pour nous rapprocher du fonctionnement dans les moteurs fuse´es.
Nous ajoutons un deuxie`me injecteur identique au premier. Les deux injecteurs ont
une alimentation commune conc¸ue pour permettre un couplage acoustique entre
les de´bits des deux injecteurs. Ils seront place´s dans la chambre dans la configura-
tion qui maximise le couplage. Nous verrons ci-dessous que, dans nos conditions de
fonctionnement, seul la voie liquide est susceptible d’admettre un couplage fort.
Dans la voie gazeuse, la perte de charge dans l’injecteur, ∆PGaz, est approxima-
tivement e´gale a` ρGazU2Gaz. Cette perte de charge est comprise entre 2 et 5 bars dans
les conditions de fonctionnement des injecteurs modifie´s pour produire une flamme
courte. Lorsque la CRC est excite´e avec la roue dente´e, les fluctuations de pression
creˆte atteignent au mieux p′c=0.5 bars. Le rapport p′c/∆PGaz est donc infe´rieur a`
25%, et le couplage entre la voie gazeuse et la CRC serait ne´cessairement faible. En
confirmation de ce calcul, nous avons observe´ dans la section 4.3.1 que l’excitation
de la chambre n’est pas visible sur un capteur de pression acoustique, place´ dans la
voie gazeuse de l’injecteur. Ne´anmoins, dans le nouveau montage, l’alimentation en
gaz des deux injecteurs sera fait par une cavite´ commune pour des raisons pratiques
(un seul “porte-col sonique”).
Dans la voie liquide, la perte de charge dans l’injecteur, ∆PLiq., est e´gale a`
ρLiqU
2
Liq. Elle est de l’ordre de 2mbar dans les conditions de fonctionnement des
injecteurs modifie´s. Le rapport p′c/∆PGaz est alors tre`s supe´rieur a` 1. Si les autres
pertes de couplages sont faibles, nous avons la possibilite´ de re´aliser un couplage fort
entre la chambre et la voie liquide. En confirmation de ce calcul, nous avons observe´
dans la section 4.3.2 que le capteur de pression acoustique, place´ dans la voie liquide,
peut eˆtre sensible aux premiers modes de la chambre. Pour les injecteurs n◦4 et n◦5
avec le pitoˆt de diame`tre 1.2mm, nous n’observons aucune re´sonance relative aux
modes de la chambre. Pour l’injecteur n◦6 avec le pitoˆt de diame`tre 2.4mm, nous
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observons les re´sonances des premiers modes de la CRC. Cette observation nous
sugge`re donc fabriquer des injecteurs jumeaux avec les dimensions de l’injecteur
n◦6.
Nous proposons de placer les deux injecteurs face a` face, comme indique´ sur
la figure 6.1. Dans cette configuration, si un injecteur se trouve dans un ventre de
pression du mode 1T, l’autre injecteur se trouve dans le ventre de pression du signe
oppose´. Cette configuration devrait donc maximiser la re´ponse couple´e des deux
injecteurs par rapport au mode 1T.
Longueur des cavite´s d’alimentation
Nous souhaitons choisir la longueur de la ligne d’alimentation qui relie les deux
injecteurs de fac¸on a` maximiser leur couplage e´ventuel. Nous pre´sentons un raison-
nement simple qui permet de comprendre, au premier ordre, l’effet de la longueur
de cette ligne.
La longueur, L, du tuyau qui relie les deux injecteurs sera une fonction du
longueur d’onde, λ du mode fondamental, 1T de la CRC. La figure 6.1 montre deux
choix possibles pour L : a` gauche, L=λ/2 ; a` droite, L=λ. La CRC est repre´sente´e
avec les deux injecteurs face a` face, relie´s par une ligne d’alimentation commune. Le
mode 1T est repre´sente´ avec son ventre de pression positif en rouge et son ventre
de pression ne´gatif en bleu. Le noeud de pression est repre´sente´ en vert.
Pour L=λ/2 (a` gauche), au temps t=0, une onde de pression positive, issue
du ventre de pression, se propage dans l’injecteur de droite. Une onde de pression
ne´gative se propage dans l’injecteur de gauche. Au temps t=T/4, les ventres de
pression du mode 1T sont d’amplitude nulle. Les ondes de pression dans la ligne
d’alimentation ont parcouru une longueur e´gale a` L/2. Au temps t=T/2, les ventres
de pression du mode 1T ont change´ de signe. L’onde de pression ne´gative arrive
a` l’injecteur de droite lorsque le ventre de pression ne´gatif est d’amplitude maxi-
male. L’onde de pression positive arrive a` l’injecteur de gauche lorsque le ventre
de pression positif est d’amplitude maximale. Il n’y a pas de diffe´rence significative
de pression au niveau de l’injection entre la ligne d’alimentation et la chambre de
combustion. Le de´bit a` l’injection n’est pas affecte´. Nous de´duisons que ce choix de
longueur devrait minimiser un e´ventuel couplage.
Pour L=λ (a` droite), au temps t=0, une onde de pression positive, issue du
ventre de pression, se propage dans l’injecteur de droite. Une onde de pression
ne´gative se propage dans l’injecteur de gauche. Au temps t=T/2, les ventres de
pression du mode 1T ont change´ de signe. Les ondes de pression dans la ligne
d’alimentation ont parcouru une longueur e´gale a` L/2. Au temps t=T, les ventres
de pression du mode 1T ont change´ de signe pour retrouver leurs positions initiales.
L’onde de pression ne´gative arrive a` l’injecteur de droite lorsque le ventre de pression
positif est d’amplitude maximale. l’onde de pression positive arrive a` l’injecteur de
gauche lorsque le ventre de pression ne´gatif est d’amplitude maximale. La diffe´rence
de pression est maximale au niveau de l’injection entre la ligne d’alimentation et la
chambre de combustion. Le de´bit a` l’injection est affecte´. Nous de´duisons alors que
ce choix de longueur devrait maximiser un e´ventuel couplage.
Le comportement stable ou instable du syste`me, pour ces deux longueurs, de´-
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Fig. 6.1 – Couplage alimentation : a` gauche, couplage en λ/2 ; a` droite, couplage
en λ.
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pendra ensuite du de´lai de combustion.
Dans la pratique, la longueur de la ligne commune d’alimentation sera un para-
me`tre qui peut eˆtre ajuste´. Dans un premier temps, la longueur de la ligne est fixe´
a` L=nλ. La distance physique entre les deux injecteurs ne permet pas de relier les
voies liquides avec une ligne de longueur infe´rieur a` 2,5λ. Nous les avons relie´s avec
une ligne de longueur L=3λ.
Configuration des premiers essais
Fig. 6.2 – La CRC e´quipe´e de deux injecteurs identiques couple´es. Les voies liquides
et gaz sont alimente´es chacune par une ligne commune.
La figure 6.2 repre´sente la CRC e´quipe´ des injecteurs jumeaux. Les voies liquides
sont alimente´es par une ligne commune dont la longueur est 3λ. Cette ligne est
alimente´e en son centre par le capillaire qui ame`ne l’e´thanol.
Nous avons fabrique´ trois paires d’injecteurs jumeaux. L’injecteur n◦7 a un pitoˆt
liquide de diame`tre interne 1.5mm et une section gaz de 2.58mm2, l’injecteur n◦8
a un pitoˆt liquide de diame`tre interne 1.5mm et une section gaz de 6.48mm2, et
enfin l’injecteur n◦9 a un pitoˆt liquide de diame`tre interne 2.5mm et une section
gaz de 2.55mm2. Leurs dimensions exactes sont re´capitule´es dans le tableau 6.1.
La signification des diffe´rents diame`tres est indique´e sur la figure 2.4. La partie
divergente a` la sortie de la voie liquide est supprime´e comme pour l’injecteur n◦6
du paragraphe 4.2.1, figure 4.12 a` droite.
Lors des premiers mis a` feu, nous avons rencontre´ des difficulte´s pour e´quilibrer
les de´bits liquides des deux injecteurs, essentiellement en raison de la trop faible
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Liquide Marche Gaz
D5 D4 D3 e´paisseur D2 D1 S
Inj. n◦7 1.5mm 1.5mm 1.5mm 0.25mm 2.0mm 2.7mm 2.58mm2
Inj. n◦8 1.5mm 1.5mm 1.5mm 0.25mm 2.0mm 3.5mm 6.48mm2
Inj. n◦9 2.5mm 2.5mm 2.5mm 0.25mm 3.0mm 3.5mm 2.55mm2
Tab. 6.1 – Dimensions des injecteurs jumeaux, n◦7, n◦8 et n◦9 utilise´s pour re´aliser
les recherches avec deux injecteurs couple´s
perte de charge dans les voies liquides. Ce de´se´quilibre s’est traduit pas une absence
de flamme visible, pe´riodique ou permanente sur l’un des injecteurs, qui se trouve
bruˆle´ et de´truit. Nous avons bruˆle´ tous les injecteurs disponibles et malheureuse-
ment le temps nous a manque´ pour modifier l’installation et reconfectionner des
injecteurs. Il sera ne´cessaire d’introduire une faible perte de charge dans les voies
liquides de chaque injecteur. Cette modification devrait alors permettre l’e´tude d’un
couplage entre l’acoustique de la chambre et le de´bit d’injection liquide. Cette e´tude
sera inte´ressante en soi, mais elle pourrait e´galement servir de base de re´fe´rence pour
la validation de codes nume´riques qui seront conc¸us pour simuler ce phe´nome`ne.
6.2.2 Autre perspective : ame´lioration de l’excitation avec la roue
Les premiers essais avec deux injecteurs ont permis d’atteindre des de´bits plus
importants dans la CRC. Le diame`tre de l’e´chappement doit eˆtre supe´rieur a` 6mm
pour que la pression de la chambre reste infe´rieure a` 10 bars. Dans ce cas, il est
donc possible d’augmenter efficacement le niveau d’excitation obtenu avec le module
roue dente´e. Nous avons vu dans la section 3.4.1 que l’amplitude des oscillations de
pression engendre´es par la roue est proportionnelle a` la section de l’e´chappement.
Si la taille de chaque dent et de l’e´chappement augmente de 3 a` 6mm, l’amplitude
des oscillations de pression augmente d’un facteur 4.
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Annexe A
The´orie des modes acoustiques
d’une chambre cylindrique




































D = 20 cm
H = 4 cm
M
Fig. A.1 – Ge´ome´trie concernant le calcul des modes acoustiques d’une chambre
cylindrique
La chambre de recherche commune est en forme de cylindre, de 20 cm de dia-
me`tre et de 4.2 cm de hauteur. La ge´ome´trie de la chambre et le syste`me de coor-
donne´es sont repre´sente´s dans la figure A.1. Les modes acoustiques fondamentaux
de la chambre peuvent eˆtre de´compose´s en un mode acoustique mono-dimensionnel,
dont l’axe est paralle`le a` l’axe x du cylindre, et un mode bidimensionnel, situe´
dans le plan perpendiculaire a` cet axe. Nous utiliserons un syste`me de coordonne´es
cylindriques, (x, r, θ), pour de´crire ces modes.
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Soit M un point de l’espace, les perturbations harmoniques dans la cavite´
peuvent eˆtre e´crites sous la forme de´couple´e :
p(M, t) = Ψ(M)e−iωt (A.1)





nous obtenons que Ψ(M) satisfasse l’e´quation d’Helmholtz :
∇2Ψ+ k2Ψ = 0 (A.3)
La solution ge´ne´rale de l’e´quation A.3 peut eˆtre mise dans une forme factorise´e :
Ψ(x, r, θ) = X(x)R(r)Θ(θ) (A.4)

















+ k2 = 0 (A.5)
Les parois solides de la chambre imposent que la vitesse acoustique, u’(M), soit
ze´ro sur les parois c’est a` dire en x=0, x=H, r=D/2. Les conditions aux limites
















Θ(θ) = Θ(θ + 2pi). (A.9)
Nous appliquons la me´thode de se´paration des variables :
Ψ(x, r, θ) = cos(kxx)Jm(krr) cos(mθ), (A.10)
ou` m est un entier naturel et Jm est la fonction de Bessel de premie`re espe`ce d’ordre









ou` q est un entier et γm,n, le nie`me extremum de la fonction de Bessel de premier
espe`ce d’ordre m, Jm. Les modes correspondant a` l’entier q sont les modes longi-
tudinaux du cylindre, ayant les gradients de pression et de vitesse le long de l’axe
du cylindre. Les modes correspondant a` γm,n sont les modes transverses, ayant les
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gradients de pression et de vitesse dans le plan perpendiculaire a` l’axe du cylindre.
L’entier m repre´sente le nombre de noeuds de pression dans la direction tangentielle,
et l’entier (n − 1) repre´sente le nombre de noeuds de pression dans la direction ra-
diale. Les modes tridimensionnels de la chambre cylindre sont obtenus en combinant





























γ11 γ21 γ31 γ41 γ51
γ12 γ22 γ32
Fig. A.2 – Fonctions de Bessel J0, J1, J2, J3, J4 et J5 et leurs extreˆma
Les fonctions de Bessel d’ordre 0, 1, 2, 3, 4 et 5 sont trace´es dans la figure A.2. Le
premier extremum de J0 se trouve a` l’origine, γ0,1 = 0. Ce mode, avec une fre´quence
de ze´ro et pas de noeud de pression, est un mode non physique, correspondant au
de´placement late´ral du cylindre. Le premier mode physique avec un de´placement
radial du gaz a une fre´quence donne´e par le second extremum de J0, γ0,2 ≈ 3.8317.
Il y a une ligne de noeuds de pression radial et deux noeuds de vitesse radial, un
sur l’axe du cylindre et l’autre sur la pe´riphe´rie. Ce mode sera note´ 1R. Le premier
extremum de J1 se trouve a` γ1,1 ≈ 1.8412. Ce mode est le premier mode acoustique
tangentiel de la chambre, il sera note´ 1T. Le premier extremum de J2 se trouve
a` γ2,1 ≈ 3.0542. Il correspond au second mode tangentiel de la chambre, il sera
note´ 2T. Le premier extremum de J3 se trouve a` γ3,1 ≈ 4.2012. Il correspond au
troisie`me mode tangentiel de la chambre, il sera note´ 3T. Le second extremum de J1
se trouve a` γ1,2 ≈ 5.3314. Ce mode a une ligne de noeuds de pression radiale, et une
ligne de noeuds de pression tangentielle. C’est donc un mode combine´ tangentiel-
radial, note´ 1R1T. Il est inte´ressant de noter que le premier et le second mode
tangentiel ont tous les deux une fre´quence plus basse que n’importe quel mode
radial. Les valeurs ci-dessus sont re´sume´es dans le tableau 3.1, ou` nous avons donc
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calcule´ les fre´quences de re´sonance re´elles de la CRC a` tempe´rature ambiante, en
utilisant l’e´quation (A.13), et la vitesse du son dans l’air, c=348m/s. Les dimensions
ge´ome´triques sont D=20 cm, H=4.2 cm. Les 18 plus bas modes acoustiques de la
CRC sont indique´s sur le tableau 3.1. Nous notons T pour tangentiel, R pour
radial et L pour longitudinal ; par exemple, le mode 1R2T est le mode premier
radial second tangentiel combine´. Dans les paragraphes suivants, nous donnerons des
repre´sentations de l’e´coulement des trois premiers modes transverses de la chambre
cylindrique.
A.2 Structures des modes
Nous nous inte´ressons uniquement aux modes transverses d’une chambre cylin-
drique :
p′(r, θ, t) = p¯Jm(krr)cos(mθ)cos(ωt) (A.14)

















Par de´finition, kr = 2γm,n/D = 2pif/c = ω/c pour un mode transverse. Nous
utilisons la relation de re´currence dJm(x)/dx = Jm−1(x)−m/x Jm(x) pour obtenir
les composantes cylindriques de la vitesse des modes transverses mT(n-1)R, (v′r,
v′θ) :


















A.2.1 Modes stationnaires tangentiels
Le premier mode tangentiel est de´crit par les solutions suivantes de l’e´quation
acoustique :
p′(r, θ, t) = p¯J1(α) cos(ωt) cos(θ),


















ou` p est la pression et u la vitesse locale du gaz. La figure A.3 a` gauche est une
repre´sentation sche´matique des isobares de pression et des lignes de courant de
vitesse. Nous devons noter que les champs de pression et les champs de vitesse sont
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Fig. A.3 – Mode 1T. A gauche, repre´sentation sche´matique ; a` droite, isobare (si-
mulations nume´riques).
de´phase´s en temps d’un quart de pe´riode. Ce mode est infiniment de´ge´ne´re´ dans le
sens ou` il peut avoir un nombre infini d’orientations pour le noeud de pression. La
figure A.3 a` droite repre´sente les isobares obtenues par les simulations nume´riques.
Le second mode tangentiel posse`de deux noeuds de pression et est de´crit par les
Fig. A.4 – Mode 2T. A gauche, repre´sentation sche´matique ; a` droite, isobare (si-
mulations nume´riques).
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e´quations suivantes pour p et u :
p′(r, θ, t) = p¯J2(α) cos(ωt) cos(2θ),


















La figure A.4 a` gauche est une repre´sentation sche´matique des isobares de pression
et des lignes de courant de vitesse. A nouveau, ce mode stationnaire est infiniment
de´ge´ne´re´. Les champs de pression et de vitesse sont de´phase´s de pi/2. La figure A.4
a` droite repre´sente les isobares obtenues par les simulations nume´riques.
A.2.2 Modes radiaux
Fig. A.5 – Mode 1R. A gauche, repre´sentation sche´matique ; a` droite, isobare (si-
mulations nume´riques)
Les modes radiaux ont une syme´trie cylindrique. Les champs de pression et de
vitesse sont donne´s par les relations suivantes :
p′(r, θ, t) = p¯J0(α) cos(ωt),









La ge´ome´trie du premier mode radial est repre´sente´e sur la figure A.5. Le champ de
vitesse est purement radial et a` nouveau il y a un retard d’un quart de pe´riode entre
les champs de pression et de vitesse. Le mode radial posse`de une ligne de noeuds de
pression en forme de cercle.
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A.2.3 Modes combine´s
Fig. A.6 – A gauche, mode 1R1T ; a` droite, mode 1R2T
La figure A.6 repre´sente les deux modes combine´s de plus basse fre´quence. A
gauche, le mode 1R1T est une combinaison du mode 1R et du mode 1T. A droite,
le mode 1R2T est une combinaison du mode 1R et du mode 2T.
A.2.4 Modes tournants
Les modes tournants sont des modes tangentiels non-stationnaires. Il y a deux
modes antisyme´triques qui tournent dans des directions oppose´es. les deux modes
ont la meˆme fre´quence, e´gale a` celle du mode tangentiel stationnaire correspondant.
Nous pourrions conside´rer qu’un mode tangentiel stationnaire est la superposition
de deux modes tournants e´gaux et oppose´s. Les champs de pression et de vitesse
sont donne´s par les relations suivantes :
p′(r, θ, t) = p¯J1(α) cos(θ ± ωt)



















Ces champs sont illustre´s dans la figure A.7 pour un mode tournant dans le sens
des aiguilles d’une montre. Notons que, contrairement au cas de mode tangentiel
stationnaire, les champs de pression et de vitesse des modes tournants sont paralle`les
et tournent ensemble.
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Fig. A.7 – Champs de pression et de vitesse d’un mode tournant dans le sens
horaire a` quatre intervalles d’une pe´riode acoustique.
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A.3 Amortissement des modes aux parois
Dans cette section, l’amortissement des modes est duˆ aux pertes diffusives a` la
paroi. Ces pertes sont re´parties en une contribution thermique due au gradient de
tempe´rature (relatif au gradient de pression), et une contribution visqueuse due au








ou` E et dE sont respectivement l’e´nergie de la chambre et les pertes d’e´nergie sur un
cycle, PDth et Pν sont respectivement la puissance dissipe´e par diffusion thermique
et la puissance dissipe´e par frottement visqueux. Le taux d’amortissement σ de
l’e´nergie vaut deux fois le taux d’amortissement Γ utilise´ pour la pression acoustique
dans la section 3.1.2.














L’e´nergie dans la chambre peut s’e´crire en fonction de la vitesse acoustique ou de
la pression acoustique d’apre`s l’e´quation A.16. Nous de´taillons le calcul dans le cas
de la de´finition utilisant la pression acoustique et nous donnons le re´sultat obtenu









Les coordonne´es (r, θ) sont inde´pendantes et le mode est inde´pendant de la variable





















































































A.3.2 Calcul des pertes d’e´nergie par frottement visqueux










La surface du cylindre est compose´e d’une paroi courbe et de deux parois planes.
Pour la paroi courbe, la variable r est constante et e´gale au rayon de la chambre, R.
























Les composantes cylindriques de la vitesse des modes transverses mT(n-1)R,





































































































cos2(mθ)dθ = 2pi et
2pi∫
0
















A.3.3 Calcul des pertes d’e´nergie par dissipation thermique














Le calcul des pertes d’e´nergie par dissipation thermique est proche du calcul des
pertes par frottement visqueux. Si m 6=0,
2pi∫
0













































A.3.4 Calcul de l’amortissement aux parois
Le taux d’amortissement aux parois est la somme du taux d’amortissement par
pertes visqueuses et du taux d’amortissement par pertes thermiques. Pour obtenir
une expression de l’amortissement duˆ aux pertes par dissipation thermique, nous
divisons les pertes thermiques A.24 par l’e´nergie exprime´e sous la forme A.17. Pour
obtenir une expression de l’amortissement duˆ aux pertes par frottement visqueux,
nous divisons le terme de gauche des pertes par frottement visqueux par l’e´nergie
exprime´e sous la forme A.17 et le terme de droite des pertes par frottement visqueux
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par l’e´nergie exprime´e sous la forme A.18. Pour les modes transverses mT(n-1)R,




































σ = σDth + σν (A.28)
γ est le rapport des chaleurs spe´cifiques du gaz, ω la pulsation du mode, Dth. et
ν sont respectivement le coefficient de diffusion thermique et la viscosite´ cine´ma-
tique du gaz. H et D sont respectivement la hauteur et le diame`tre de la chambre




acoustique de la CRC
B.1 Introduction
En l’absence de la roue excitatrice, nous avons d’abord caracte´rise´ les modes
acoustiques de la chambre de recherche commune en utilisant un petit haut-parleur
pour exciter les re´sonances acoustiques de la chambre. Le haut-parleur, de 4 cm
de diame`tre, remplace le module d’e´chappement late´ral. Nous voulons que le haut-
parleur excite la chambre avec une ge´ome´trie aussi proche que possible de l’excita-
tion par la roue dente´e. Dans ce qui suit, nous de´crirons les diffe´rentes ge´ome´tries
des expe´rimentations et nous pre´senterons les re´sultats obtenus pour le mode fonda-
mental de la CRC e´quipe´ de son e´chappement late´ral d’origine (de diame`tre 16mm).
Nous avons recherche´ les effets de la pre´sence du module baﬄe en fonction de son
orientation par rapport au syste`me excitateur.
B.1.1 Le module baﬄe
La figure B.1 repre´sente la CRC e´quipe´e du module baﬄe sur le port 12. Le
baﬄe, de largeur 37mm, occupe une grande partie de la hauteur de la CRC (e´gale a`
42mm). La longueur du baﬄe, e´gale a` 90.5mm, est le´ge`rement infe´rieure au rayon
de la chambre (e´gal a` 100mm). L’e´paisseur du baﬄe est e´gale a` 8mm. Un circuit
liquide interne permet de refroidir le baﬄe pendant les essais a` chaud.
B.1.2 Acquisition du signal et proce´de´
Les capteurs de pression sont des capteurs Kistler mode`le 6125A. Nous avons
monte´ trois capteurs sur les parois de la chambre. La position angulaire relative
de ces capteurs est donne´e pour chaque mesure. La pleine e´chelle de ces capteurs
est 200 bars. Cependant, leur gamme dynamique est de l’ordre de 106, tel que leur
niveau de bruit est e´quivalent approximativement a` 20Pa (ou 120 dB). Il est donc
ne´cessaire d’utiliser des signaux filtrants pour se´parer le signal acoustique du bruit
de fond des capteurs de pression. Pour faire cela, le signal de pression de chaque
capteur subit une transformation de Fourier discre`te. La pression acoustique est
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Fig. B.1 – Photo de la CRC e´quipe´e du module baﬄe sur le port 12
obtenue de l’amplitude de la transforme´e de Fourier a` la fre´quence d’excitation. Le
signal est donc filtre´ avec une largeur de bande de 1Hz e´gale a` l’inverse du temps
total d’e´chantillonage, 1 sec.
B.2 Effets de la cavite´ late´rale d’origine sur le mode
fondamental
La re´ponse acoustique de la chambre a e´te´ mesure´e pour une chambre ayant le
minimum de modules actifs dans les parois de la chambre. Pour cette mesure, tous
les modules de la chambre sont borgnes, sauf les trois qui sont e´quipe´s de capteurs de
pression incorpore´s (appele´s “S1”, “S2” et “S3”). Un autre module est absent et est
remplace´ par un haut-parleur de 4 cm de diame`tre. Les trois capteurs de pression
sont place´s aux positions angulaires pi/4, pi/2, et pi par rapport au haut-parleur,
comme montre´ dans la figure B.2.
B.2.1 Excitation interne sans cavite´ late´rale
Pour les premie`res mesures, nous avons place´ le haut-parleur dans le plan de la
paroi, comme montre´ dans la figure B.2. Le diame`tre du haut-parleur est exacte-
ment le meˆme que le diame`tre du module manquant. Les trois capteurs de pression
sont place´s a` 45◦, 90◦ et 180◦ par rapport au haut-parleur, comme indique´ sur la
figure B.2. La fre´quence du signal envoye´ au haut-parleur est incre´mente´ de pas de
1Hz. Pour chaque fre´quence, la puissance acoustique de chacun des trois capteurs




















Fig. B.2 – Excitation du premier mode tangentiel de la CRC, par un haut-parleur
place´ sur la paroi de la chambre.
est mesure´e et trace´e en fonction de la fre´quence excitatrice, comme montre´ sur
la figure B.2. La fre´quence de re´sonance calcule´e du mode 1T est e´gale a` 1020Hz
(donne´e dans la table 3.1). Les re´ponses fre´quentielles des capteurs S1 et S3 sont
identiques. La fre´quence de re´sonance mesure´e, 1016Hz, est proche a` 0.4% de notre
valeur calcule´e. Cette diffe´rence est proche de notre incertitude sur la valeur de la
vitesse du son dans l’air ambiant.
Le signal de pression observe´ sur S3 est en opposition de phase avec le signal
observe´ sur S1, (pas montre´). La puissance acoustique mesure´e avec le capteur S3
est pratiquement exactement deux fois celle mesure´e sur le capteur S1. La puis-
sance acoustique mesure´e en S2 est tre`s petite. Toutes ces observations sont en tre`s
bon accord avec la pre´sence d’un mode tangentiel stationnaire dont l’axe (vecteur
d’onde) est aligne´ sur le diame`tre de la chambre de´fini par l’axe du haut-parleur,
voir figure 3.1 en haut a` gauche. Le capteur de pression S1 est place´ a` 45◦ par rap-
port a` l’axe acoustique. L’e´quation(A.10) pre´voit que la re´ponse relative du capteur
S1 doit eˆtre e´gale a` cos2(pi/4) ≡ 0.5, en accord avec les observations. Le capteur de
pression S2 montre un signal re´sonnant tre`s faible avec un maximum a` ≈ 999Hz.
Nous attribuons la pre´sence d’un signal non nul sur S2 a` des e´le´ments, cassant la
syme´trie, re´siduels de la CRC, probablement la pre´sence des raies de refroidissement
des hublots sur le diame`tre de la chambre contenant S2. Le mode stationnaire aligne´
sur le diame`tre contenant S2 a aussi une fre´quence le´ge`rement infe´rieure a` celle du
mode aligne´ sur le diame`tre contenant le haut-parleur. A nouveau, les raisons de ce
de´calage sont attribue´es a` la pre´sence des raies de refroidissement des hublots.
B.2.2 Excitation a` travers la cavite´ late´rale
Dans les mesures suivantes, nous avons installe´ le module d’e´chappement late´ral
et excite´ la CRC a` travers l’orifice de sortie de 3mm de diame`tre. Les positions des
trois capteurs de pression sont inchange´es. Les puissances acoustiques re´sultantes






















Fig. B.3 – Excitation du premier mode tangentiel de la CRC a` travers le module
d’e´chappement late´ral.
observe´es sur les capteurs sont trace´es sur la figure B.3. Les signaux sont qualitati-
vement similaires a` ceux observe´s avec le haut-parleur monte´ de fac¸on interne. Les
signaux sur S1 et S3 sont en opposition de phase (pas montre´). La puissance en S1
est 50% celle de la puissance acoustique observe´e en S3. Le signal observe´ en S2 est
tre`s faible. L’excitation a` travers le module d’e´chappement a de nouveau excite´ un
mode stationnaire avec le vecteur d’onde aligne´ sur le diame`tre contenant le module
d’e´chappement. L’excitateur est donc situe´ sur un ventre de pression (noeud de
vitesse).
La fre´quence de re´sonance observe´e sur les capteurs S1 et S3 est maintenant
980Hz, significativement plus bas, ≈ 4%, que la valeur calcule´e, 1020Hz. Nous
attribuons cette chute en fre´quence au volume supple´mentaire introduit, le long
de l’axe du vecteur d’onde, par la pre´sence du module d’e´chappement late´ral. La
fre´quence de re´sonance du mode perpendiculaire, aligne´ le long du diame`tre de la
chambre contenant S2, est pratiquement inchange´e en pre´sence de l’e´chappement
late´ral. Ce n’est pas e´tonnant puisque l’e´chappement late´ral est situe´ sur un noeud
de pression de ce mode perpendiculaire.
Le mode fondamental est se´pare´ en deux modes perpendiculaires inde´pendants
a` fre´quences le´ge`rement diffe´rentes. Chaque mode est aligne´ le long de l’axe de la
perturbation correspondante. L’effet de la pre´sence de la cavite´ late´rale est examine´
en de´tail dans les sections (3.2, 3.3, 3.4) du chapitre 3.
B.3 Efficacite´ du module baﬄe
La CRC est e´quipe´e d’un module baﬄe. Ce baﬄe est destine´ a` imposer une orien-
tation connue du mode acoustique durant une instabilite´ acoustique spontane´e. Ici,
nous ve´rifions l’efficacite´ de ce module en excitant le mode acoustique fondamen-
tal a` f ≈ 1 kHz. Nous avons place´ le baﬄe a` trois positions angulaires diffe´rentes
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vis-a`-vis de la source d’excitation. Nous qualifions de “libre” le positionnement des
noeuds de pression et de vitesse avant la mise en place du baﬄe.
B.3.1 Baﬄe place´ a` un noeud de vitesse "libre"
La CRC est excite´e a` travers le module d’e´chappement late´ral, comme pre´ce´dem-
ment. Nous avons place´ les trois capteurs de pression, S1, S2 et S3 aux positions pi/8,
7pi/8, 3pi/2 par rapport a` l’axe du haut-parleur, comme montre´ sur la figure B.4. Le
baﬄe est place´ a` la position angulaire pi. Dans cette position, le baﬄe est place´ sur
un noeud de vitesse “libre” (lorsque nous n’avons pas encore positionne´ le baﬄe)
et nous n’attendons pas que le baﬄe perturbe le champ de vitesse ou le champ de
pression. Les signaux des trois capteurs de pression sont trace´s dans la figure B.4.
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Fig. B.4 – Effet du baﬄe place´ sur un noeud de vitesse "libre"
le´ge`rement plus haute que la fre´quence observe´e sans le baﬄe, 980Hz. Cette petite
diffe´rence est suˆrement due a` la faible diminution du volume de la CRC, impose´e
par le volume du baﬄe.
Les signaux en S1, et S2 sont en opposition de phase. Leurs amplitudes sont
e´gales. Le signal du capteur S3 est extreˆmement faible. Ces re´sultats sont similaires
a` ceux de la figure B.3 et sont compatibles avec le mode fondamental stationnaire
aligne´ le long de l’axe du haut-parleur. Nous concluons, comme pre´vu, que la pre´-
sence du baﬄe a` un noeud de vitesse ne modifie pas significativement les proprie´te´s
acoustiques de la chambre.
B.3.2 Baﬄe place´ a` un noeud de pression "libre".
Pour les mesures suivantes, nous avons place´ le baﬄe a` la position angulaire
pi/2 par rapport au haut-parleur, comme indique´ dans la figure B.5. Les positions
des trois capteurs de pression sont inchange´s. Les signaux observe´s sur les trois
capteurs de pression sont trace´s sur la figure B.5. La puissance acoustique dans


















Fig. B.5 – Effet du baﬄe place´ a` un noeud de pression libre. Notons la diffe´rence
de l’e´chelle verticale compare´e a` celle de la fig. B.4
les signaux de pression observe´s sur les capteurs S1 et S2 est 100 fois plus faible
que celle observe´e sans le baﬄe et ne montre aucun signe de re´sonance. Le signal
observe´ en S3 est extreˆmement faible et montre peu de traces de re´sonance du mode
1T, oriente´ perpendiculairement a` l’axe du haut-parleur. Le baﬄe a de´truit le mode
fondamental stationnaire qui aurait eu un ventre de vitesse a` l’emplacement du
baﬄe. A cause de la position de l’excitateur, le mode 1T avec un noeud de vitesse
sur le baﬄe, bien qu’autorise´, n’est pas excite´.























Fig. B.6 – Effet du baﬄe place´ a` une position angulaire interme´diaire
Pour ce test, le baﬄe est place´ a` la position angulaire pi/4 vis-a`-vis de l’axe
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du module excitateur et les trois capteurs de pression ont e´te´ place´s aux positions
angulaires pi, 5pi/4 et 7pi/4 par rapport au module de l’excitateur, comme indique´
sur la figure B.6.
Le signal du capteur S2 est plus fort que celui de S3 : I2 ≈ 2I3, mais ils ont la
meˆme phase (pas montre´). La fre´quence de re´sonance est 997 Hz. Le signal de S1
est tre`s faible et ne montre pas de re´sonance. Il est clair que nous avons excite´ un
mode fondamental stationnaire, mais contrairement au cas sans le baﬄe, l’axe du
mode stationnaire n’est pas aligne´ le long de l’excitateur. Il est aligne´ de fac¸on a`
avoir un noeud de vitesse sur le baﬄe. Le signal du capteur sur le ventre de pression
(S2) a seulement la moitie´ de l’intensite´ de celle observe´e dans la configuration de
la figure B.4. La pre´sence du baﬄe a en effet tourne´ le mode acoustique de pi/4 par
rapport au module d’excitation et le couplage est 50% (cos2(pi/4)) moins efficace.
B.3.4 Conclusion sur les performances du baﬄe
Le baﬄe remplit correctement son roˆle, comme attendu. Dans toutes les configu-
rations que nous avons essaye´es, le baﬄe n’a permis qu’un mode stationnaire dont
la ligne de noeud de vitesse est oriente´e le long de son axe.
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Annexe C
Simulations nume´riques
C.1 Formulation du proble`me
Les premiers essais avec la roue dente´e ont montre´ que les modes acoustiques
du syste`me compose´ de la CRC et d’une cavite´ excitatrice sont diffe´rents de ceux
de la chambre cylindrique. Nous cherchons a` de´terminer avec pre´cision la structure
des modes acoustiques de ce syste`me pour comprendre les signaux observe´s sur les
capteurs dynamiques de la CRC.
C.1.1 Utilisation du code de calcul AVBP
Toutes les simulations nume´riques ont e´te´ re´alise´es a` l’aide du code de calcul
AVBP de´veloppe´ par l’e´quipe CFD, Computational Fluid Dynamics, dirige´e par T.
Poinsot au CERFACS d’une part et par D. Veynante du laboratoire de Centrale
Paris d’autre part [89]. AVBP [90] est un code paralle`le de simulation de dyna-
mique des fluides qui re´sout les e´quations de Navier-Stokes compressibles en deux
ou trois dimensions de l’espace pour des maillages structure´s, non structure´s et hy-
brides. La pre´diction des e´coulements turbulents re´actifs est base´e sur l’approche de
simulation aux grandes e´chelles LES. Une loi d’Arrhenius sur un mode`le de chimie
a` cine´tique re´duite permet d’e´tudier les e´coulements re´actifs en combustion pour
les configurations complexes. La me´thode nume´rique est base´e sur une discre´tisa-
tion Lax-Wendroff ou de Taylor-Galerkin de type basse dissipation en combinant
un mode`le de viscosite´ artificielle. Les calculs ont e´te´ re´alise´s sur une machine pa-
ralle`le IBM au centre de calcul "CINES" du ministe`re franc¸ais de l’e´ducation et de
la recherche. Le post-traitement a e´te´ re´alise´ localement sur une station de travail
Silicon Graphics “Fuel”. Dans ces simulations, la CRC est repre´sente´e comme un
disque 2D, et les calculs ont e´te´ re´alise´s pour un gaz non re´actif a` tempe´rature et
pression du laboratoire.
C.1.2 Maillage de la CRC avec une cavite´ late´rale
La chambre est repre´sente´e par un maillage structure´ sur la figure C.1 a` gauche,
contenant 6000 noeuds. Le diame`tre du disque, 0.2m, est identique a` celui de la











Frame 001  28 Jul 2003  AVBP
x
y





















Frame 001  2 Sep 2003  AVBP
Fig. C.1 – A gauche : Le maillage 2–D utilise´ pour repre´senter la CRC et sa
cavite´ late´rale d’excitation. A droite : l’impulsion initiale de pression pour exciter
les modes acoustiques.
rectangulaire de largeur et longueur variables. La cavite´ compose´e est comple`tement
ferme´e sans e´coulement. Les simulations ont e´te´ re´alise´es dans un premier temps
pour trois largeurs de cavite´ excitatrice, donne´es par le tableau C.1.
La cavite´ de largeur 16mm correspond approximativement au diame`tre de l’ex-
citateur original fabrique´ par ASTRIUM. La largeur de 32mm correspond approxi-
mativement au diame`tre maximum pour le passage d’un module vers la CRC. La
largeur de 64mm a e´te´ simule´e en vue de donner une meilleure indication sur l’effet
du changement de diame`tre de la cavite´ excitatrice. Pour chacune de ces largeurs,
nous avons re´alise´ des simulations pour 9 longueurs de cavite´ lors de la premie`re

















Tab. C.1 – Premie`res largeurs et longueurs de cavite´ late´rale utilise´es dans les
simulations pour diffe´rentes largeurs de cavite´
mie`re se´rie de simulations ont e´te´ calcule´es pour eˆtre proches de λ/4, λ/2 et 3λ/4
pour chacun des modes 1T, 2T et 3T de la chambre non perturbe´e.
Dans un second temps, nous avons fixe´ la largeur du rectangle a` 20mm pour
repre´senter la cavite´ late´rale de longueur variable fabrique´e a` l’IRPHE. Pour cette
largeur, nous avons regarde´ un domaine de longueur de cavite´ de 0 a` 400mm avec un
pas de 10 a` 20mm pour suivre l’e´volution de la structure des modes. Le tableau C.2
donne la liste des longueurs de cavite´ utilise´es.































Tab. C.2 – Longueurs de cavite´ late´rale utilise´es pour suivre l’e´volution de la struc-
ture des modes
C.1.3 Conditions initiales
Dans ces simulations, la chambre a e´te´ initialement remplie avec de l’air a` tem-
pe´rature et pression du laboratoire. Pour simuler les effets d’une roue excitatrice
externe, nous n’avons pas tente´ d’imple´menter une condition aux limites pe´rio-
diques. Elle est de´sormais disponible au CERFACS, mais n’e´tait pas ope´rationnelle
au de´but de ces travaux. A la place, nous avons dispose´ une perturbation locale
de pression a` l’extre´mite´ ferme´e de la cavite´ excitatrice qui se rapproche davantage
de l’excitation par charges explosives. La figure C.1 a` droite repre´sente le pulse de
pression a` l’instant initial. Cette perturbation initiale de pression a un maximum
d’amplitude de 0.5% de la pression de la chambre. Le profil de pression e´tait une
demi-Gaussienne de syme´trie cylindrique. Le maximum de pression est place´ sur le
noeud du centre de l’extre´mite´ ferme´e de la cavite´ excitatrice (x = 0; y = h + R).
La largeur du profil (1/e2) e´tait 1 cm. La largeur de ce profil e´tait suffisamment
petite pour exciter simultane´ment les huit ou neuf premiers modes acoustiques avec
des amplitudes substantielles. Pour le cas re´fe´rence du disque parfait sans cavite´
excitatrice de rayon R = 0.1m, la perturbation initiale de pression est place´e en
(x = 0; y = 0.05m). Il faut e´viter de placer la perturbation au centre du disque,
puisque dans ce cas nous excitons uniquement les modes radiaux.
C.1.4 Conditions aux limites
Amortissement des modes dans la chambre a` froid
Dans le cas de nos simulations nume´riques, l’acoustique de la chambre est traite´e
sans combustion. La chambre est mode´lise´e comme un espace ferme´. L’amortisse-
ment des modes est duˆ aux pertes thermiques et aux pertes visqueuses. Nous nous
inte´ressons uniquement au cas de la dissipation aux parois d’apre`s la section 3.1.2.
Amortissement des modes a` la paroi
La condition aux limites NOSLIP permet de rendre compte des frottements
visqueux a` la paroi. La composante tangentielle de la vitesse subit un gradient sur
l’e´paisseur de couche limite [91].
Dans le cas d’un maillage 2D, seul l’amortissement des modes tangentiels sur
la paroi courbe peut eˆtre traite´. Un maillage 3D de la CRC est ne´cessaire pour
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que l’amortissement relatif des modes soit respecte´. La paroi courbe de la CRC
amortit les modes tangentiels et les modes longitudinaux. Les deux faces du cylindre
amortissent les modes tangentiels et les modes radiaux.
L’e´paisseur de couche limite, δ, dans laquelle le processus de dissipation aux





ou` ν est la viscosite´ cine´matique du fluide. En terme de temps de calcul, l’e´paisseur
de couche limite visqueuse doit eˆtre e´value´e pour la fre´quence la plus e´leve´e. Nous
avons estime´ l’e´paisseur de couche limite visqueuse pour le mode 1R2T, de fre´quence
4720Hz, repre´sente´ en bas a` droite de la figure 3.1. La viscosite´ cine´matique de l’air
est ν=1.7 10−5m2s−1 (a` la tempe´rature ambiante) ce qui donne une e´paisseur de
0.024mm.
Pour traiter correctement la dissipation dans la couche limite, il faut plusieurs
points de maillage dans l’e´paisseur de la couche limite, soit pour ce cas, une taille
de maille infe´rieure a` 10µm. La taille des cellules au bord est de 2.2mm. Par
conse´quent, il n’est pas cohe´rent d’utiliser une condition “NOSLIP” avec ce maillage
et les re´sultats n’auraient pas de sens physique.
Nous n’avons pas utilise´ un nouveau maillage avec des cellules de 10µm dans la
couche limite car le crite`re CFL imposerait un pas de temps 200 fois plus petit et
un temps de calcul au moins 200 fois plus long : le couˆt de calcul devient trop grand
pour le be´ne´fice tire´.
Conditions aux limites adopte´es
Dans toutes les simulations nume´riques, nous utilisons la condition aux limites
SLIP. Cette condition a` la paroi ne perturbe pas la composante tangentielle de la
vitesse. Le frottement visqueux a` la paroi n’est pas pris en compte et l’amortisse-
ment des modes n’est pas traite´. SLIP est utilise´ avec un maillage 2D pour obtenir
une information qualitative sur la fre´quence et la structure des modes acoustiques
transverses observe´s pour une condition initiale donne´e.
C.1.5 Post-traitement
En vue d’e´viter la transition initiale, les oscillations de pression dans la CRC
ont e´te´ analyse´es en commenc¸ant apre`s le temps 0.06 seconde. Ce temps corres-
pond environ a` 50 pe´riodes du mode acoustique le plus bas (1T) de la chambre non
perturbe´e. Les simulations ont e´te´ enregistre´es pendant 0.6 seconde. La re´solution
spectrale e´tait donc de 1/0.6 ≡ 1.666Hz. Comme tous les modes acoustiques ont e´te´
excite´s simultane´ment, nous avons utilise´ un filtre de Fourier pour se´parer chaque
mode acoustique. Pour faire cela, nous avons place´ des capteurs de pression virtuels
sur une grille grossie`re avec un espacement de 1 cm. Il y avait donc 363 capteurs de
pression dans la cavite´ principale et un nombre approprie´ dans la cavite´ late´rale,
de´pendant de la surface de cette cavite´. Les signaux de pression de chacun de ces
capteurs de pression ont subi une transforme´e de Fourier. La figure C.2 repre´sente
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Fig. C.2 – Cas du disque sans cavite´ late´rale : somme sur l’ensemble des capteurs
de la puissance spectrale
la somme de la puissance spectrale de tous les capteurs de pression dans le cas du
disque. Nous obtenons le spectre de l’e´nergie totale du syste`me qui nous permet
d’identifier tous les modes excite´s de la CRC. Pour chacune des lignes spectrales
ainsi identifie´es, nous avons isole´ la meˆme re´gion spectrale dans le spectre de puis-
sance de chaque capteur individuel (filtre en fre´quence). Le re´sultat est une carte
point par point de la pression acoustique, dans la CRC et sa cavite´ late´rale, pour un
mode isole´. Cette carte de pression acoustique est ensuite trace´e en utilisant Tecplot
pour interpoler les valeurs obtenues entre les capteurs virtuels. La structure spatiale
de chacun des modes acoustiques est ainsi visualise´e. Benoit utilise une me´thode de
valeurs propres [92].
D’une fac¸on ge´ne´rale, si la longueur de la cavite´ late´rale est quelconque, la
structure spatiale des modes dans la chambre principale est tre`s diffe´rente de la
structure des modes d’un disque. La structure simple des modes du disque isole´ se
retrouve uniquement pour les cas particuliers ou` la longueur de la cavite´ vaut nλ/2
a` une fre´quence du disque. Un tel exemple est donne´ dans les deux images du haut
de la figure C.2. Sur l’image de gauche, la cavite´ de 80mm vaut presque λ/2 pour
le mode 3T du disque. Sur l’image de droite, la cavite´ vaut e´galement presque λ/2
pour le mode 1R.
En apportant de petites augmentations a` la longueur de la cavite´, il est possible
de suivre l’e´volution de la fre´quence et de la structure d’un mode en quasi-continu.
Ce faisant, nous avons remarque´ que non seulement la cavite´ de´forme les modes,
mais qu’elle permet de passer de fac¸on continue d’un mode tangentiel a` un mode
radial (et vice-versa). La cavite´ late´rale introduit donc des couplages entre des
modes de syme´trie diffe´rente. Nous donnons dans la section suivante C.2.
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C.2 Structures de deux modes acoustiques proches
Dans la section 3.3.2, nous avons donne´ un
exemple de suivi du mode 4. Un exemple
supple´mentaire de couplage entre mode est
donne´ sur la figure ci-contre.
Nous comparons les e´volutions spontane´es
des modes 5 (colonne de gauche) et 4 (co-
lonne de droite) pour des longueurs de ca-
vite´ de 80, 100, 110, 130 et 160mm.
Pour une longueur de cavite´ de 80mm, en
premie`re ligne de la figure, le mode 5 a une
fre´quence et une structure proches de celle
du mode cylindrique 3T et le mode 4 a ac-
quis la fre´quence et la structure proches de
celle du mode cylindrique 1R. Dans chacun
des cas, la cavite´ excitatrice contient une
moitie´ de longueur d’onde a` la fre´quence cor-
respondante.
En premier, nous suivons l’e´volution du
mode 5 dans la colonne de gauche. Lorsque
la longueur de l’excitateur est augmen-
te´e, deux des plus bas ventres de pres-
sion s’e´tendent et coalescent au centre de
la CRC. Le ventre de pression du haut se
de´place a` l’inte´rieur de la cavite´ excitatrice,
et les trois autres ventres de pression se re´-
tractent vers la paroi de la CRC et s’e´talent
le long de la paroi jusqu’a` ce que la structure
e´volue comple`tement vers celle d’un mode
cylindrique 1R.
Simultane´ment, nous pouvons suivre l’e´vo-
lution du mode 4 dans la colonne de droite.
La structure initiale est proche de celle d’un
mode cylindrique 1R. Lorsque la longueur
de la cavite´ excitatrice est augmente´e, la sy-
me´trie cylindrique est casse´e et l’anneau ex-
te´rieur se casse pour former trois ventres de
pression. Le plus e´leve´ de ces trois ventres
se re´tracte ensuite progressivement dans la
cavite´ excitatrice. Le ventre de pression cen-
tral s’e´tend peu a` peu vers le haut et vers le
bas jusqu’a` ce qu’il se se´pare en deux ventres
de pression, un en haut, l’autre en bas de
la CRC. Dans la ligne du bas de la figure,
la structure est maintenant proche de celle
d’un mode cylindrique 2T.
Fig. C.2-Evolution du mode 5,
colonne de gauche et du mode
4, colonne de droite.
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C.3 Simulation d’un pulse initie´ a` la paroi
La perturbation est situe´e a` la position que pourrait occuper le module injecteur
ou le module amorce.
C.3.1 Dans une ge´ome´trie 3-D aux dimensions de la CRC
Dans cette simulation, le maillage est un cylindre aux dimensions de la CRC.
Les parois de la CRC sont conside´re´es re´fle´chissantes. L’intensite´ reste constante
dans la couronne puisque les ondes sont re´fle´chies e´galement sur les faces plates
du cylindre. La figure C.3 repre´sente l’e´volution temporelle de la pression dans un
cylindre aux dimensions de la CRC pour six instants pris a` intervalle re´gulier. En
haut a` gauche, nous plac¸ons une perturbation en pression a` proximite´ de la paroi
courbe, a` mi-hauteur du cylindre. En haut a` droite, l’onde commence a` se propager
dans le cylindre. Une premie`re re´flexion apparaˆıt a` mi-hauteur de la CRC. Sur la
figure C.3 au milieu a` gauche, on voit clairement deux trains d’onde d’amplitudes
proches qui se suivent (couleur rouge). Au milieu a` droite, l’amplitude sur les bords
de la paroi courbe du cylindre est nettement plus e´leve´e qu’au centre du cylindre.
En bas a` gauche et a` droite, l’amplitude maximale se trouve au bord de la paroi
courbe et reste constante alors qu’ailleurs l’amplitude diminue en r−1.
Ce phe´nome`ne de pie´geage d’ondes acoustiques a` la pe´riphe´rie de la chambre
peut eˆtre rapproche´ au phe´nome`ne du “Whispering Gallery” observe´ dans certains
grands baˆtiments.
C.3.2 Observation du phe´nome`ne
Rayleigh [86] explique en premier le phe´nome`ne “Whispering gallery” observe´
dans la cathe´drale St Paul a` Londres. Dans cette grande galerie de 32m de diame`tre,
les chuchotements des visiteurs sont perceptibles a` toute personne qui se trouve a`
un endroit quelconque de la pe´riphe´rie du doˆme. Si la personne se rapproche du mur
en chuchotant, les autres visiteurs l’entendent plus distinctement encore. Jones [93]
e´nume`re d’autres lieux ou` le meˆme phe´nome`ne est observe´ :
dans le hall des statues du capitole de Washington, dans la cathe´drale de Girgenti
en Sicile, dans l’e´glise de St Jean de Latran a` Rome, dans la salle des Cariatides du
Louvre, et dans la salle des e´chos au conservatoire des Arts et Me´tiers a` Paris Le
phe´nome`ne est observe´ e´galement sous les ponts en forme d’arche par Dorsey [94].
C.3.3 Propagation d’une onde dans un guide d’onde courbe
Rayleigh observe le trajet des rayons e´mis par une source P, situe´e a` proximite´
d’une surface sphe´rique re´fle´chissante de centre O. Le diame`tre passant par P in-
tercepte la surface en A et A’ comme indique´ sur la figure C.4 a` gauche. Sur la
figure C.4 a` droite, si nous suivons un rayon issu de P et d’angle ±θ avec le plan
tangent en A, nous pouvons voir qu’apre`s n’importe quel nombre de re´flections, les
rayons sont confine´s a` l’inte´rieur d’une couche limite´e par la sphe`re re´fle´chissante, et
la sphe`re de rayon OPcosθ. La divergence habituelle dans un espace a` trois dimen-
sions entraˆınant une diminution en r−2 est remplace´e par une divergence en deux
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Fig. C.3 – De´placement d’une perturbation en pression initie´e a` la pe´riphe´rie de la
paroi courbe de la CRC.
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Fig. C.4 – Confinement des rayons e´mis par une source pour un angle θ.
dimensions, comme pour des ondes issues d’une source situe´e entre deux parois pa-
ralle`les re´fle´chissantes, avec une intensite´ variant en r−1. L’e´paisseur de la couche
entre les deux sphe`res devient de plus en plus faible lorsque la source P approche du
point A. D’un autre point de vue, pour une e´paisseur de couche identique, lorsque la
source P approche du point A, l’angle θ pour lequel le rayon reste dans cette couche
augmente. La proportion d’e´nergie, proportionnelle a` l’angle θ, confine´e dans cette
couche augmente quand la source P se rapproche de la paroi courbe. Des e´tudes
analytiques sont mene´s par Satoˆ [95], Rulf [96].
C.3.4 Effets de la localisation spatiale de la perturbation initiale
La figure C.5 repre´sente l’effet de la localisation spatiale de la perturbation de
pression a` l’instant initial. Les diffe´rentes images sont prises au meˆme instant et
repre´sentent une coupe a` mi-hauteur de la CRC. Lorsque y = 0, seuls les modes
radiaux et longitudinaux sont excite´s. Pour y = 0.5R, il est difficile de de´gager une
tendance particulie`re. Pour y = 0.8R, l’essentiel de la perturbation se propage a`
proximite´ de la paroi courbe. Pour y = R, l’essentiel de la perturbation se propage
sur le bord de la paroi courbe. Cette image correspond a` la coupe a` mi-hauteur de
la figure C.3 en bas au milieu.
C.3.5 Effets de la hauteur du cylindre
La figure C.6 repre´sente l’effet de la hauteur du cylindre sur le train d’ondes.
Les images sont prises au meˆme instant que pour regarder l’effet de la localisation
spatiale de la perturbation initiale. La pertubation initiale est place´e sur la paroi
courbe a` mi-hauteur de chaque cylindre. En haut a` gauche, pour H = 21mm,
la perturbation au bord est clairement visible comme pour le cylindre de hauteur
correspondant a` celle de la CRC, H = 42mm, visible en haut a` droite. En bas
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Fig. C.5 – Effet de la localisation spatiale de la perturbation initiale. De haut en
bas et de gauche a` droite, y = 0, y = 0.5R, y = 0.8R, y = R.
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Fig. C.6 – Effet de la hauteur du cylindre sur le train d’onde. En haut a` gauche,
la hauteur du cylindre, H=21mm ; en haut a` droite, H=42mm ; en bas a` gauche,
H=84mm ; en bas a` droite, H=168mm.
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a` gauche, pour H = 84mm, l’amplitude de la perturbation de pression fluctue en
fonction de la coordonne´e z. Le maximum se trouve dans les coins du cylindre. En
bas a` droite, pour H = 168mm, nous pouvons observer l’effet de la re´flexion sur les
parois planes de l’onde sur la paroi courbe du cylindre.
C.3.6 Conclusions
La localisation spatiale de la perturbation acoustique a un effet remarquable sur
le de´placement de l’onde. Si la perturbation est situe´e au bord de la paroi courbe,
nous excitons les modes observe´s par Rayleigh : “Whispering gallery modes”. Dans
les moteurs fuse´es, de ge´ome´trie cylindrique, ce phe´nome`ne peut exister. Les in-
jecteurs place´s a` la pe´riphe´rie de la teˆte d’injection sont susceptibles d’exciter ces
modes. Une perturbation acoustique introduite par un injecteur situe´ a` la pe´riphe´rie
de la teˆte d’injection se propage dans le coin de la chambre de combustion cylin-




[1] J-M. Samaniego. Etude des instabilite´s de combustion dans les statore´acteurs.
The`se d’e´tat, Ecole Centrale Paris, 1992.
[2] L. Crocco and S. Cheng. Theory of combustion instability in liquid propellant
rocket motors. Butterworths, London, 1956.
[3] M. Barre`re and al. La Propulsion par fuse´es. Dunod, 1957.
[4] M. Barre`re and al. Rocket Propulsion. Elsevier Publishing, 1960.
[5] D.T. Harrje and F.H. Reardon. Liquid propellant rocket combustion instability.
Technical Report SP-194, NASA, 1972.
[6] V. Yang and A. Anderson. Liquid rocket engine combustion instability, volume
169 of Progress in Astronautics and Aeronautics. AIAA, 1995.
[7] P. Vuillermoz, J-L. Thomas, R. Borghi, G. Searby, P. Kuentzmann, and M. Ha-
biballah. Les e´tapes marquantes de dix ans de gdr. In CNES, editor, Combus-
tion dans les moteurs-fuse´es, pages 17–31. Ce´padue`s e´ditions, Toulouse, 2001.
[8] J. Hulka and J.J. Hutt. Instability Phenomena in Liquid Oxygen/Hydrogen
Propellant Rocket Engines, volume 169, chapter 2, pages 39–71. A.I.A.A.,
1995.
[9] S. Candel, D. Veynante, F. Lacas, and Darahiba N. Current progress and
future trends in turbulent combustion. Combustion Science and Technology,
98 :245–264, 1994.
[10] P.H. Marmottant and E. Villermaux. On spray formation. Journal of Fluid
Mechanics, 498 :73–111, 2004.
[11] A.H. Lefebvre. Atomization and Sprays. Hemisphere Publishing Corp., 1989.
[12] A.H. Lefebvre. Airblast atomisation. Progress in Energy and Combustion
Science, 6 :233–261, 1980.
[13] P. Vuillermoz, J.L. Thomas, R. Borghi, and G. Searby. Combustion dans les
moteurs fuse´es, chapter 1, pages 21–24. CEPADUES-EDITIONS, 2001.
[14] L. Vingert, M. Habiballah, and P. Hervat. Combustion dans les moteurs fuse´es,
chapter 6, pages 335–346. CEPADUES-EDITIONS, 2001.
193
194 BIBLIOGRAPHIE
[15] P. Gicquel, L. Vingert, R. Lecourt, and Barat M. Combustion dans les moteurs
fuse´es, chapter 6, pages 359–370. CEPADUES-EDITIONS, 2001.
[16] L. Crocco. Aspects of combustion instability in liquid propellant rocket motors.
part I. J. American Rocket Society, (21) :163–178, 1951.
[17] L. Crocco. Aspects of combustion instability in liquid propellant rocket motors.
part II. J. American Rocket Society, (22), 1952.
[18] L. Crocco. Theorical studies on liquid propellant rocket instability. In 10th
Symposium on Combustion, 1965.
[19] S. Bourasseau. Instabilite´s de haute fre´quence dans les moteurs fuse´es.
Technical report, ONERA - Centre d’Etudes et de Recherches de Toulouse
(DERMES), 1980.
[20] F.E.C. Culick and V. Yang. Overview of combustion instabilities in liquid-
propellant rocket engines. Progress in Astronautics and Aeronautics, 169 :
3–37, 1995.
[21] C.E. Mitchell. Axial mode shock wave combustion instability in liquid propel-
lant rocket engines. Technical Report CR-72259, NASA, Princeton University,
1967.
[22] B.T. Zinn. A theoretical study of non linear transverse combustion instability in
liquid propellant rockets motors. Rept n ◦732, Princeton University, May 1966.
[23] W.A. Sirignano. A theoretical study of non linear combustion instability :
longitudinal mode. Rept n ◦677, Princeton University, March 1964.
[24] R.J. Priem and R. Pierro. Trends in HF instability studies, nonlinear consi-
derations. In CNES, editor, 4th International conference on space launcher
technology, Liege (Belgium) 3-6 December 2002, 2002. CNES.
[25] L.P. Combs, P.E. Schumacher, R.C. Kesselring, and N.M. Kuluva. Improve-
ment of bombs and pulse guns as a combustion stability rating devices. Final
report AFRPL-TR-68-18, Rocketdyne, March 1968 1968.
[26] H. Zewen. Aestus engine arta-1 bomb test analysis report campaigns 0475 and
0480. Technical report, Daimler Chrysler Aerospace, 1999.
[27] R. Lecourt. Bibliographic data base on high frequency combustion unstable
liquid propellant rocket engines. Technical Report RT-RS-2121100-04, ONERA
- Centre d’Etudes et de Recherches de Toulouse (DERMES), 2000.
[28] E. Laudien, R. Pongratz, R. Pierro, and D. Preclik. Experimental Procedures,
volume 169, chapter 14, pages 377–399. A.I.A.A., 1995.
[29] J.W.S. Rayleigh. The explanation of certain acoustical phenomena. Nature,
18 :319–321, 1878.
BIBLIOGRAPHIE 195
[30] J.W.S. Rayleigh. The theory of sound, volume I and II. Dover Publications,
New York, 1894.
[31] G Searby. Cours sur les instabilite´s de combustion. In Ecole de Combustion
2002, La Londe des Maures (France) 6-12 June 2002, 2002.
[32] J.M. Truffaut, G. Searby, and L. Boyer. Sound emission by non-isomolar com-
bustion at low Mach numbers. Combustion Theory and Modelling, 2(4) :423–
428, 1998.
[33] J.M. Truffaut. Etude expe´rimentale de l’origine du bruit e´mis par les flammes
de chalumeaux. University thesis, Universite´ d’Aix-Marseille I, 1998.
[34] T. Poinsot and S. Candel. Les instabilite´s de combustion des foyers turbulents
et leur controˆle. In Ecole de combustion de carge`se, 1991, 1991.
[35] F.E.C. Culick. Combustion instabilities in liquid-fueled propulsion systems. an
overview. In AGARD Conference proceedings, volume 450, 1988.
[36] F.E.C. Culick. Some basic problems and control of combustion instabilities.
In Conference on propulsive flows in space transportation systems, Bordeaux.
CNES, 1995.
[37] HF French-German working group. R&T program on high frequency
combustion instabilities in liquid rocket engines. Technical Report
DLA/SDT/P/L/99.031, CNES, 1999.
[38] C. Clanet, G. Searby, and P. Clavin. Primary acoustic instability of flames
propagating in tubes : cases of spray and premixed gas combustion. Journal of
Fluid Mechanics, 385 :157–197, 1999.
[39] A. Nicole. Analysis of longitudinal instabilities with heat release modelling.
theory and numerical simulation. Annual report RT-NT-22R1310-0201-ONER-
01, ONERA, September 2002 2002.
[40] Y. Mauriot, A. Nicole, and R. Prud’homme. Final report on high frequency
combustion instability activities. Technical report, ONERA - Centre d’Etudes
et de Recherches de Toulouse (DERMES), 2004.
[41] C. Clanet and G. Searby. First experimental study of the Darrieus-Landau
instability. Physical Review Letters, 27 :3867–3870, 1998.
[42] G. Searby and J.M. Truffaut. Experimental studies of laminar flame instabili-
ties. In D. Reguera, J.M. Rubi, and L.L. Bonilla, editors, Coherent structures
in complex systems, Lecture Notes in Physics, pages 159–181. Springer-Verlag,
Berlin, 2001.
[43] S. Candel. Combustion dynamics and control : progress and challenges. Pro-
ceedings of the Combustion Institute, 29 :1–28, 2002.
196 BIBLIOGRAPHIE
[44] C. Nicoli and P. Pelce´. One-dimensional model for the Rijke tube. Journal of
Fluid Mechanics, 202 :83–96, 1989.
[45] T.C. Lieuwen and Y. Neumeier. Nonlinear pressure-heat release transfer func-
tion measurements in a premixed combustor. Proceedings of the Combustion
Institute, 29 :not known yet, 2003.
[46] T.C. Lieuwen. Theory of high frequency acoustic wave scattering turbulent
flames. Combustion and Flame, 126 :1489–1505, 2001.
[47] T.C. Lieuwen. Analysis of acoustic wave interactions with turbulent premixed
flames. Proceedings of the Combustion Institute, 29 :not known yet, 2003.
[48] E.E. Mallard and H. Le Chatelier. Recherches expe´rimentales et the´oriques sur
la combustion des me´langes gazeux explosifs. Annales des Mines, Paris, Series
8(4) :274–377, 1883.
[49] G. Searby. Acoustic instability in premixed flames. Combustion Science and
Technology, 81 :221–231, 1992.
[50] G. Searby and D. Rochwerger. A parametric acoustic instability in premixed
flames. Journal of Fluid Mechanics, 231 :529–543, 1991.
[51] R.A. Dunlap. Resonance of flames in a parallel-walled combustion chamber.
Technical Report Project MX833, Report UMM-43, Aeronautical Research
Center. University of Michigan, 1950.
[52] W.E. Kaskan. An investigation of vibrating flames. Proceedings of the Com-
bustion Institute, 4 :575–591, 1952.
[53] B.V. Rauschenbakh. Vibrational Combustion. Fizmatgiz. Mir, Moscow, 1961.
[54] G.H. Markstein. Instability phenomena in combustion waves. Proceedings of
the Combustion Institute, 4 :44–59, 1952.
[55] P. Pelce´ and D. Rochwerger. Vibratory instability of cellular flames propagating
in tubes. Journal of Fluid Mechanics, 239 :293–307, 1992.
[56] P. Clavin, P. Pelce´, and L. He. One-dimensional vibratory instability of planar
flames propagating in tubes. Journal of Fluid Mechanics, 216 :299–322, 1990.
[57] P. Clavin. Sounds and flames. In M. Ben Amar, P. Pelce´, and P. Tabeling,
editors, NATO ASI Series B. Growth and Forms : Nonlinear Aspects, volume
276, pages 223–232. Plenum Press, 1991.
[58] P. Clavin and J. Sun. Theory of acoustic instabilities of planar flames propa-
gating in sprays or particle-laden gases. Combustion Science and Technology,
78 :265–288, 1991.
[59] D. Durox, T. Schuller, and S. Candel. Self-induced instability of premixed jet
flame impinging on a plate. Proceedings of the Combustion Institute, 29 :69–75,
2002.
BIBLIOGRAPHIE 197
[60] T. Schuller. Me´canismes de Couplage dans les interactions Acoustique-
Combustion. PhD thesis, EM2C, Grande Voie des Vignes 92295 CHATENAY
MALABRY cedex, 2003.
[61] J.M. Truffaut and G. Searby. Experimental study of the Darrieus-Landau
instability on an inverted-‘V’ flame and measurement of the Markstein number.
Combustion Science and Technology, 149 :35–52, 1999.
[62] T. Schuller, D. Durox, and S. Candel. A unified model for the prediction of
laminar premixed flame transfer functions : Comparison beetween conical and
v-flame dynamics. Combustion and Flame, 2003.
[63] T. Schuller, S. Ducruix, D. Durox, and S. Candel. Modeling tools for the
prediction of premixed flame transfert functions. Proceedings of the Combustion
Institute, 29 :107–113, 2002.
[64] C. Rey. Interactions Collectives dans les Instabilite´s de Combustion Haute
Fre´quence. Application aux Moteurs Fuse´es a` Ergols Liquides. University thesis,
ECP, 2004.
[65] C. Rey, S. Ducruix, P. Scouflaire, and S. Candel. High frequency combus-
tion instabilities associated with collective interaction. Annual report, ECP,
December 2002 2002.
[66] F. Richecoeur, S. Ducruix, P. Scouflaire, and S. Candel. High frequency com-
bustion instabilities in rocket engines. SNECMA Contract 2003-040G, ECP,
2004.
[67] S. Candel, G. Herding, R. Synder, P. Scouflaire, C. Rolon, L. Vingert, M. Ha-
biballah, F. Grisch, M. Pe´alat, and P. Bouchardy. Experimental investigation
of shear coaxial cryogenic jet flames. Journal of Propulsion and Power, 14(5),
September-October 1998.
[68] G. Searby and O. Ravel. The study of acoustic instability phenomena in rocket
engines. Annual report, CNES contract 99 CNES 5740, July 2001.
[69] M. Heidmann. Oxygen-jet behavior during combustion instability in a two-
dimensional combustor. Technical Report Technical note D-2725, NASA, 1964.
[70] M. Heidmann. Oscillatory combustion of a liquid-oxygen jet with gaseous
hydrogen. Technical Report Technical note D-2753, NASA, 1965.
[71] M. Heidmann and C. Feiler. Evaluation of tangential velocity effects on spin-
ning transverse combustion instability. Technical Report Technical note D-
3406, NASA, 1966.
[72] M. Heidmann and J. Groeneweg. Analysis of the dynamic response of liquid jet
atomization to acoustic oscillations. Technical Report Technical note D-5339,
NASA, 1969.
[73] J.K. Wright. Shock tubes. Methuen, London, 1961.
198 BIBLIOGRAPHIE
[74] Frank M. White. Fluid Mechanics. Mc Graw Hill, 3rd edition, 1994.
[75] L. Landau and E.M. Lifchitz. Fluid Mechanics. Pergamon, 1st edition, 1986.
[76] L. Landau and E.M. Lifchitz. Me´canique des fluides. Mir, Moscow, 2nd edition,
1989.
[77] A.V. Oppenheim and Schafer R.W. Discrete-Time Signal Processing. Number
447-448. Prentice-Hall, 1989.
[78] C. Clanet. Instabilite´s de Propagation de Flammes Monophasiques et Dipha-
siques dans une Enceinte Semi-Ouverte. University thesis, Universite´ d’Aix-
Marseille-I, 1995.
[79] M. Oschwald, Z. Farago, and C. Ferrand. Modal analysis of the CRC tuned
with acoustic elements. Progress report DLR-LA-HF-RP-006, DLR, 2004.
[80] Z. Farago, S. Anders, and M. Oschwald. Investigations of the acoustic charac-
teristics of the CRC. Progress report DLR-LA-HF-RP-001, DLR, August 2003
2003.
[81] E. Villermaux. Mixing and spray formation in coaxial jets. In Third Interna-
tional Symposium on Space Propulsion, Bejing, China, 1997.
[82] H. Rehab, E. Villermaux, and E.J. Hopfinger. Flow regimes of large-velocity-
ratio coaxial jets. Journal of Fluid Mechanics, 345 :357–381, 1997.
[83] F. Baillot, J-B. Blaisot, G. Boisdron, and C. Dumouchel. Influence of a trans-
verse H.F. acoustic wave on an air-assisted liquid jet : first results. In Fourth
HF instability Scientific progress meeting, pages 77–82, CNES Paris, 2003.
[84] M. Juniper and S. Candel. Edge diffusion flame stabilization behind a step
over a liquid reactant. Journal of Propulsion and Power, 19(3) :332–341, June
2003 2003.
[85] M. Juniper and S. Candel. The effect of damko¨hler number on the stand-
off distance of cross-flow flames. Institute of Physics Publishing, Combustion
Theory and Modelling(7) :563–577, September 2003.
[86] J.W.S. Rayleigh. The theory of sound, volume 2. dover, New York, 1945.
[87] B. Knapp and S. Anders. Experimental studies with LOx/H2 in the Common
Research Chamber. Progress report DLR-LA-HF-RP-002, DLR, July 2003
2003.
[88] R.F. Lambert. A study of the factors influencing the damping of an acoustical
cavity resonator. Journal of the Acoustical Society of America, 25(6) :1068–
1083, 1953.
[89] T. Poinsot and D. Veynante. Theorical and Numerical Combustion. Edwards,
P.O. Box 27388, Philadelphia, PA 19118 USA, 2001.
BIBLIOGRAPHIE 199
[90] AVBP A parallel CFD code for unsteady flow simulations on hybrid grids.
www.cerfacs.fr/cfd/avbp.html.
[91] T. Poinsot and S. Lele. Boundary conditions for direct simulations of compres-
sible viscous flows. J. Comput. Phys, (101) :104–129, 1992.
[92] L. Benoit. Pre´diction des instabilite´s thermoacoustiques dans les turbines a` gaz.
PhD thesis, Universite´ Montpellier II, Juin 2005.
[93] A.T. Jones. a physical text book. Number 87-92. E.G.Ed. Sound, 1937.
[94] Dorsey H. G. Acoustics of arches. Journal of the acoustical society of America,
20 :597, 1948.
[95] Y. Satoˆ. Normal mode interpretation of the sound propagation in whispering
galleries. Nature, 189(4763) :475–476, February 1961.
[96] B. Rulf. Rayleigh waves on curved surfaces. The Journal of the Acoustical
Society of America, 45(2) :493–499, June 1968.
RE´SUME´
Les moteurs fuse´es sont des milieux confine´s ou` la combustion a lieu dans des conditions
extreˆmes. Des instabilite´s de combustion peuvent se de´clencher a` haute-fre´quence ; elles
sont lie´es aux modes acoustiques de la chambre de combustion. Une chambre de recherche
commune, CRC, permet d’e´tudier la re´ponse d’une flamme diphasique et turbulente aux
oscillations acoustiques de faibles ou fortes amplitudes. La chambre est caracte´rise´e a` froid
pour obtenir, notamment, le coefficient d’amortissement relatif des oscillations acoustiques.
La structure et la fre´quence des modes sont de´termine´es dans le cas ou` la chambre est
couple´e avec une cavite´ late´rale. L’utilisation d’un canon a` poudre, lors de l’e´tude de la
re´ponse a` une excitation acoustique force´e de forte amplitude, nous a dirige´s vers des
flammes plus courtes. Les injecteurs ont e´te´ modifie´s pour mener l’e´tude du niveau du bruit
de combustion en fonction des conditions d’injection. La vitesse du gaz de´termine si les
flammes sont accroche´es ou de´croche´es. Le niveau de bruit des flammes de´croche´es est plus
e´leve´. Celui des flammes accroche´es est proportionnel au nombre de Weber. Les flammes
courtes, de longueur infe´rieure au rayon de la CRC, condition ne´cessaire pour obtenir un
couplage efficace, sont les plus sensibles aux perturbations acoustiques. L’utilisation d’une
roue dente´e a` diffe´rentes positions dans la chambre a permis d’obtenir des renseignements
sur l’origine du couplage thermo-acoustique dans la CRC, objectif principal de cette the`se.
La flamme est sensible aux oscillations acoustiques de pression, avec un temps de re´ponse
qui est quasi-nul. Ces observations sugge`rent que dans les conditions de la CRC, nous
observons essentiellement la re´ponse de la cine´tique chimique aux oscillations de pression.
ABSTRACT
Rocket motors are confined environments where combustion occurs in extreme condi-
tions. Combustion instabilities can occur at high frequencies ; they are tied to the acoustic
modes of the combustion chamber. A common research chamber, CRC, allows us to study
the response of a turbulent two-phase flame to acoustic oscillations of low or high am-
plitudes. The chamber is characterised under cold conditions to obtain, in particular, the
relative damping coefficient of acoustic oscillations. The structure and frequency of the
modes are determined in the case where the chamber is coupled to a lateral cavity. We have
used a powder gun to study the response to a forced acoustic excitation at high amplitude.
The results guide us towards shorter flames. The injectors were then modified to study the
combustion noise level as a function of injection conditions. The speed of the gaz determines
whether the flames are attached or lifted. The noise level of lifted flames is higher. That of
attached flames is proportional to the Weber number. The shorter flames whose length is
less than the radius of the CRC, necessary condition to obtain an effective coupling, are the
most sensitive to acoustic pertubations. The use of a toothed wheel at different positions
in the chamber allowed us to obtain informations on the origin of the thermo-acoustic cou-
pling, main objective of this thesis. The flame is sensitive to pressure acoustic oscillations,
with a quasi-zero response time. These observations suggest that under the conditions of
the CRC, we observe essentially the response of chemical kinetics to pressure oscillations.
MOTS-CLE´S
Combustion diphasique, acoustique, cavite´s couple´es, instabilite´s de combustion, moteurs
fuse´es
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